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Resumen
Este documento presenta el análisis de viabilidad del uso de cenizas de palma de aceite
(CVPA) y escorias granuladas negras (EGN) en un remplazo progresivo del cemento Portland
(CP) (25, 50, 75 y 100 %), el efecto que tiene las soluciones activadas de hidróxido de sodio (NH)
y silicato de sodio (NS) en morteros elaborados con CVPA y EGN exclusivamente, y la influencia
de diferentes temperaturas de curado (28 y 65°C). Se fabricaron 8 tipos de morteros incluyendo
una mezcla patrón con CP, las demás mezclas varían el porcentaje de los diferentes materiales de
cementante. Se evaluaron los parámetros físico-mecánicos (absorción, porosidad, densidad,
resistencia a la compresión y flexión), y de durabilidad (resistencia a los sulfatos, índice de
permeabilidad y abrasión), utilizando la normatividad vigente, microscopía de barrido electrónico
(SEM) y análisis de visión artificial por el software Def_ Geo_Imagen 1.0 y colorimetría.
Se encontró que, los morteros elaborados con cenizas de palma de aceite y cemento
Portland presentaron un buen desempeño frente a las propiedades mecánicas y de durabilidad,
haciendo viable su uso en morteros de revestimiento para canales. El uso de activadores alcalinos
en morteros con CVP y EGN ayudan a la aceleración de reacción química entre los hidratos,
adicionalmente se logró establecer un parámetro de control de durabilidad y un parámetro de
calidad de la mezcla.
Palabras claves: Cenizas, palma de aceite, activador alcalino, mortero, escoria granulada.

Abstract:
This document presents the feasibility analysis of the use of oil palm ash (CVPA) and black
granulated slag (EGN) in a progressive replacement of Portland cement (CP) (25, 50, 75 y 100 %),
the effect of activated solutions of sodium hydroxide (NH) and sodium silicate (NS) in mortars
made with CVPA and EGN only, and the influence of different curing temperatures (28 and 65°C).
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Eight types of mortars were manufactured including a standard mixture with CP, the other mixtures
vary the percentage of different cementant materials. The physical-mechanical parameters
(absorption, porosity, density, compression and flexion resistance) and durability (resistance to
sulphates, permeability index and abrasion) were evaluated, using the regulations in force, electron
scanning microscopy (SEM) and analysis of artificial vision by software and colorimetry.
Mortars made from oil palm ash and Portland cement were found to perform well against
mechanical and durability properties, making them viable for use in channel mortars. The use of
alkaline activators in mortars with CVP and EGN help the acceleration of chemical reaction
between the hydrates, additionally it was possible to establish a parameter of durability control and
a parameter of quality of the mixture.
Keywords: Ash, Palm oil, alkaline activator, mortar, slag granulated
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1. Introducción
La producción de Clinker del cemento Portland es un importante emisor de los gases de
efecto invernadero. Su producción masiva en aumento incrementa las emisiones de dióxido de
carbono (CO2) en el medio ambiente, cada tonelada de cemento Portland produce
aproximadamente 850 kg de CO2 (J Iid Ecol, 2003). Por lo tanto, es necesario reducir las emisiones
de Clinker del cemento Portland.
El uso sostenible de recursos naturales debe ser la prioridad de la industria para mitigar los
efectos del cambio climático, aprovechando y reutilizando los residuos generados en sus procesos.
El uso de la palma en la producción de aceites vegetales y biocombustibles ha incrementado la
generación de residuos que pueden ser aprovechados de forma sostenible en la industria de la
construcción. La incineración de la biomasa seca (cuesco y fibra del fruto de palma de aceite)
como fuente de energía en las calderas, genera cenizas que pueden ser incluidas en morteros como
material cementante de sustitución parcial o total del cemento Portland. Este elemento de desecho
se produce en grandes cantidades.
En Colombia se producen 8´027.867 toneladas de fruta fresca de palma de aceite
(Fedepalma, 2018), que generan aproximadamente 320.000 toneladas anuales de cenizas.
Colombia como el principal productor de aceite de palma en América Latina y el cuarto a nivel
mundial, tiene el potencial de diseñar morteros aprovechando estos residuos, mejorando
propiedades mecánicas y características tales como, durabilidad, resistencia a agentes químicos,
permeabilidad y otros factores importantes en su desempeño.
“Manuelita Aceites & Energía procesa 341,000 toneladas de fruto generando 11,700
toneladas de ceniza al año, que por su inutilización son acopiadas en zonas a cielo abierto” (castillo,
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2018, p.1). Su incorporación como material cementante de remplazo generará una posible
disminución en el uso de cemento portland, consecuentemente reduciendo las emisiones de CO2,
el consumo de energía y la explotación de recursos naturales no renovables en la industria del
concreto.
El desarrollo del mortero de recubrimiento permitirá a la compañía Manuelita Aceites
& Energía, reducir los costos de su producción, haciéndolo viable como material de revestimiento.
El mortero será aplicado inicialmente, como recubrimiento en las diferentes estructuras del
distrito de riego, con el fin de disminuir las pérdidas en el sistema y la captación de agua para
regadío, su utilización permitirá el aprovechamiento de las grandes cantidades de ceniza de palma
generadas, mitigando así su impacto ambiental.
Se han realizado varios estudios que incluyen el uso de ceniza volantes, ceniza del bagazo
de caña de azúcar y ceniza de aceite de palma como remplazo parcial o total del cemento Portland.
El objetivo de esta investigación determinó la viabilidad del uso de las cenizas de palma de aceite
mezcladas con escorias granuladas negras con adición de activadores alcalinos en morteros de
recubrimiento. En este sentido se implementó su utilización. Para ello, se investigó el uso de la
cenizas de palma de aceite y escorias negras granuladas activadas alcalinamente en morteros,
posteriormente se determinaron las propiedades físicas y químicas de los agregados y se diseñó
una mezcla patrón para ser contrastada con los demás morteros de ceniza de palma de aceite y
escorias granuladas negras con adición de activadores alcalinos, donde se evaluaron las
propiedades físicas, mecánicas y de durabilidad en los morteros endurecidos, además del efecto de
la temperatura de curado.
Se encontró que un remplazo hasta el 25% del cemento Portland mejora las propiedades
de resistencia a la compresión en contraste con la mezcla patrón y que en un remplazo del 50%
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cumple con los parámetros establecidos para morteros de recubrimiento, una sustitución total de
cemento por cenizas de palma de aceite podría ser utilizado en otras aplicaciones de la ingeniería.
También se estableció un parámetro de control o índice de abrasión que permite evaluar las
propiedades de durabilidad en morteros de recubrimiento.
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2. Generalidades
2.2 Mortero
El mortero se diferencia del concreto por la ausencia de agregado grueso, es una mezcla
homogénea compuesta por un aglomerante, agua y agregados áridos, con la incorporación
ocasional de aditivos que mejoran sus propiedades.
Puede definirse como la mezcla de un material aglutinante (cemento portland y/o
otros cementantes), un material de relleno (agregado fino o arena), agua y eventualmente
aditivos, que al endurecerse presenta propiedades químicas, físicas y mecánicas similares
a las del concreto. (Sánchez, 2001, p.303).
2.2.1 Fluidez.
La manejabilidad de la mezcla de mortero para mampostería o revestimiento depende del
contenido de agua, que influye directamente en la resistencia y la facilidad de colocación en obra,
hace referencia al estado de fluidez del mortero y se caracteriza mediante el ensayo de la mesa de
flujo descrito en la norma NTC-111. La tabla 2-1 presenta los valores de fluidez para una
consistencia determinada
Tabla 2-1 Fluidez del mortero, usos y colocación en obra.
Fluidez del mortero, usos y colocación en obra.
Consistencia
Fluidez (%)
Condición de
Ejemplo de tipos de
colocación
estructura

Ejemplo de sistema
de colocación

Dura
(seca)

80 - 100

Secciones
sujetas a
vibración

Reparaciones, recubrimiento
de túneles, galerías, pantalla
de cimentación, pisos

Proyección neumática,
con vibradores de
formaleta

Media
(plástica)

100 - 120

Sin vibración

Pega de mampostería,
baldosines, pañetes y
revestimientos

Manual con palas y
palustres

Fluida
(húmeda)

120 - 150

Sin vibración

Pañetes, rellenos de
mampostería estructural,
morteros autonivelantes para
pisos
Nota: Recuperado de “Tecnología del concreto y del mortero” (Sánchez.2001, p.308).
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Manual, bombeo,
inyección

2.2.2 Temperatura de curado.
En morteros convencionales el curado se realiza a temperatura ambiente, manteniendo una
constante y adecuada humedad durante el proceso de maduración. Según los antecedentes
consultados para morteros suplementarios bajos en calcio y activados alcalinamente, el curado se
realiza a temperaturas elevadas desde los 40 °C hasta 80 °C, en periodos de hasta 48 horas, luego
se completa la maduración con temperaturas que garanticen el rango de climas cálidos.
Cuando el contenido de calcio es alto en el material cementante suplementario, es posible
realizar el curado con temperaturas normales correspondientes a climas cálidos. Estas condiciones
de temperatura garantizan un adecuado proceso de endurecimiento, acelerando las reacciones
químicas asegurando una adecuada microestructura del ligante.
2.2.3 Propiedades Físico-mecánicas.
Las propiedades físicas (densidad, absorción y porosidad), y mecánicas (resistencia a la
compresión y resistencia a la flexión) inciden en la durabilidad a largo plazo del mortero.
Condiciones extremas como la exposición a agentes químicos y factores físicos como el hielo y
deshielo requieren altas resistencias a la compresión, para ello es necesario tener en cuenta la
calidad de los agregados, la granulometría y la cantidad de agua en la pasta cementante.
La resistencia a la compresión se relaciona directamente con la porosidad y densidad. Las
mezclas con una relación de agua/cemento alta, tienden a ser más porosas en contraste con
morteros con bajas relaciones de agua/cemento.
Los morteros de recubrimiento requieren de resistencia a la compresión altas ya que se
encuentran expuestos a la intemperie.
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2.2.4 Durabilidad.
La durabilidad es una de las propiedades más importantes, al igual que en el concreto
garantiza las propiedades físico-químicas con el tiempo. Principalmente se evalúa la resistencia a
agentes externos tales como la penetración del agua, desgaste por abrasión y el ataque de sulfatos.
En general se cree que la resistencia a la compresión está directamente ligada con la durabilidad
(Sánchez, 2001).
Los morteros de revestimiento generalmente están expuestos a diversas condiciones
ambientales, los sulfatos son compuestos químicos agresivos que están presentes en el agua y el
suelo en diferentes concentraciones. La concentración de los sulfatos y los componentes químicos
del cementante, son los factores de mayor incidencia en el deterioro de los morteros.
La degradación y desintegración del mortero se presenta por una expansión considerable
en la pasta de cemento creando una presión excesiva en el mismo, reduciendo la resistencia a la
compresión. El sulfato disuelto en agua penetra los poros del mortero provocando una reacción
con el hidróxido de calcio liberado durante la hidratación del cemento, dando como resultado
sulfatos de calcio, este compuesto luego reacciona con aluminato de calcio hidratado formando
sulfato aluminato de calcio (etringita) cuya tonalidad va de incoloro a amarillo (Argos, 2011). La
proporción de aluminato tricálcico (C3A), en el cemento portland, define el grado de resistencia a
los sulfatos. La permeabilidad está relacionada con este parámetro ya que de ella depende el
ingreso de las sustancias hacia el interior o núcleo del mortero causando así el deterioro y pérdida
de resistencia. El índice de permeabilidad se define como el comportamiento del mortero frente a
la penetración del agua. La permeabilidad en los morteros depende de la granulometría de los
agregados, de la relación agua/cemento, del grado de hidratación del cemento y del curado.
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La permeabilidad es un factor importante en los morteros, que determina su uso como
posible material de recubrimiento en estructuras expuestas a fluidos, además permite establecer un
estimado de la durabilidad de los materiales expuesto a las condiciones ambientales.
Las estructuras de revestimientos expuestos a desgaste o abrasión, deben ser evaluadas con
el fin de garantizar la durabilidad en el tiempo, el tráfico peatonal y/o vehicular en vías, tienen
una incidencia diferente que el flujo de agua y sedimentos en canales. Mediante los ensayos
normalizados de abrasión se simulan estas condiciones, que garantizan el mejor desempeño del
mortero frente a los diferentes grados de exposición, ya que este material no es comúnmente
utilizado para ese fin. Con los resultados es posible relacionar el grado de desgaste con la
resistencia a la compresión, esta comparación permitiría determinar la durabilidad del mortero
frente a elementos abrasivos desde la resistencia a la compresión.
2.2.5 Aplicaciones.
Tiene funciones estructurales como el mortero de relleno (grout), o no estructural como el
mortero de revoque. Es ampliamente utilizado en la industria de la construcción en elementos
prefabricados, como material de pega en mampostería, recubrimiento de muros conocido como
repello o revoque, relleno fluido (grout) para mampostería estructural y como revestimiento de
diferentes estructuras. En taludes es aplicado para prevenir la erosión superficial, en túneles
usualmente cumple una función de protección y soporte.
2.2.5.1 Morteros de pega en mampostería
Este tipo de mortero “es utilizado para unir las unidades de mampostería simple, requiere
buena plasticidad, consistencia y capacidad de retención de agua que garantice la hidratación del
cemento y la adherencia” (NSR, 2010 p. D-14).
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2.2.5.2 Morteros de inyección (grout).
El mortero de inyección para mampostería, “es una mezcla fluida de materiales
cementantes, agua, aditivos y agregados con alto grado de fluidez para facilitar su colocación”
(NTC, 4043, p.2). Requiere buena consistencia y con fluidez suficiente para penetrar en las celdas
de inyección sin segregación. La resistencia del mortero se estima a los 28 días de maduración, en
ningún caso debe ser menor a 12.5 MPa (NSR, 2010 p. D-15).
2.2.5.3 Morteros para recubrimiento de taludes.
La especificación 812-13 del Instituto Nacional de Vías (Invías), establece las
características que deben cumplir los agregados utilizados en la protección de taludes con malla
de alambre de acero y mortero. Se usarán cemento portland tipo 1 y arenas naturales o trituradas
de roca, gravas o escorias siderúrgicas. La proporción de agregados en masa debe tener una
relación (1-4) (Invías-812, 2013).
2.2.4.4 Morteros de recubrimiento en túneles.
El manual de túneles para Colombia Invías-2015, en la sección 5 describe los
revestimientos utilizados en la construcción de túneles. En revestimientos de capa sencilla, donde
el túnel necesite un refuerzo con concreto neumático, “se deberá regularizar la superficie del
concreto neumático con concreto proyectado de resistencia mínima f´c = 18 MPa” (Invías, 2015,
p.5.72).
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2.3.

Descripción de los agregados.

El diseño del mortero de recubrimiento incluye aglutinantes en diferentes combinaciones:
cemento portland, cenizas de palma de aceite y escorias granuladas; agregado árido: arena de rio;
finalmente los aditivos, en este caso activadores alcalinos: hidróxido de Sodio y silicato de Sodio.
2.3.1 Cemento portland (CP).
Es un cemento que se puede usar para la fabricación de morteros, lechadas y concretos
utilizados para la construcción en general, empleado en todo tipo de elementos que no requieran
características especiales, su uso más común son reparaciones, remodelaciones, elaboración de
morteros para pisos, nivelaciones, lechadas, emboquillados, producción de elementos
prefabricados de pequeño y mediano plazo, enchapes, acabados, recubrimiento y morteros de
relleno (Argos, 2018).
2.3.2 Cenizas volante de palma de aceite (CVPA).
La ceniza de palma de aceite es un subproducto residual, de la producción de aceites y
biocombustibles. Estos procesos generan grandes cantidades de desechos o subproductos
compuestos por, granos, fibras y residuos de racimos vacíos llamados biomasa seca presentados
en la figura 2-2. El residuo es utilizado como fuente de energía en las calderas que generan
electricidad, los materiales de desecho se queman a altas temperaturas, que alcanzan hasta 1000
°C (Hussein, Gul, Fadzil, Ali &Yasmeen 2018).
La producción mundial de aceite de palma es liderada por el continente asiático, seguidos
por Latinoamérica. De acuerdo con Valencia, (2018), la producción actual es de “Cerca de 38
millones de toneladas; seguido de Malasia, con 21 millones; luego Tailandia, con 2.8 millones; y
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en cuarto lugar, Colombia, que llegará a 1.6 millones de toneladas, siendo el principal productor
de América (p.1)”
Limpio y Pinchar (2012) citados por Warid et al., (2016). Indican: “Se estima que, para
producir 1 Kg de aceite de palma, se producen aproximadamente 4 Kg de biomasa seca (…), en
peso el 5% de este residuo incluye cenizas de fibras y conchas” (p.385). De acuerdo a esta
información podemos estimar la producción de ceniza de palma para el año 2018 a nivel mundial
y local, como se evidencia en la tabla 2-2 y 2-3

Tabla 2-2 Estimación de la producción mundial de CVPA
Estimación de la producción mundial de CVPA
País
Valores en millones de toneladas
productor
Aceite de
Biomasa
Ceniza se
palma
seca
palma
Indonesia
Malasia
Tailandia
Colombia

38
21
2.8
1.6

152
84
11.2
6.4

7.6
4.2
0.56
0.32

Nota. Fuente autores.

Tabla 2-3 Estimación de la producción de ceniza a nivel local en el año 2018.
Estimación de la producción de ceniza a nivel local en el año 2018.
Departamentos productores de aceite de
Aceite de palma
Biomasa seca
palma
(ton)
(ton)
Meta
Cesar
Magdalena
Casanare
Santander
Bolívar
Norte de Santander
Nariño
Sucre
Córdoba
Total

413.300
300.425
206.325
111.435
110.956
67.403
40.891
33.482
12’284.217

1’653.200
1’201.700
825.300
445.740
443.824
269.612
163.564
133.928
5’136.868

Ceniza se palma
(ton)
82.660
60.085
41.265
22.287
22.191.2
13.480.6
81.78.2
6.696.4
256843,4

Nota. Fuente autores. Adaptado de “http://web.fedepalma.org/la-palma-de-aceite-en-colombia-departamentos”
-----Fedepalma (2018).
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La producción de ceniza de palma de aceite en Colombia se estima en unas 320,000 t/año. Meta
es el departamento con más producción de fruto de palma de aceite, produce cerca del 32% de
total de la producción en el país.
2.3.2.2 Proceso de producción de la CVPA.
La figura 2-1 muestra el proceso de producción de la ceniza de palma de aceite.

Figura 2-1 Proceso de producción de aceite de palma y optención de cenizas.
Nota. Recuperado de “Manejo de cenizas en el grupo manuelita” (Castillo,2018).
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Figura 2-2 Biomasa generadora de cenizas de palma.
Nota. Recuperado de “The present state of the use of palm oil fuel ash
(POFA) in concrete.” (Hussein et al. et al.2018, p.28)

De acuerdo con Castillo, (2018) indica que:
En manuelita se procesa 341.000 Ton de fruta al año, que genera 11.700 ton de
ceniza al año por la combustión de cuesco y fibra. En las pruebas de laboratorio realizadas
se encontró que el contenido de potasio es alto, pero de baja solubilidad, que no lo hace
atractivo para aplicación en campo. Se generan dos tipos de ceniza: gruesa que no se puede
aplicar en campo por su dureza y tamaño. fina que podría ser la atractiva de campo, pero
con el inconveniente de la solubilidad, se hizo contacto con Corona para analizar el
mejoramiento de la mezcla y como cementante y no hubo resultado positivos por lo que el
proceso se detuvo, actualmente la ceniza se acopia en una zona a cielo abierto (bloque 50).
(p.1)

Figura 2-3 Disposición final de la ceniza de palma de aceite. Acopio Manuelita.
Nota. Fuente autores.
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2.3.2.3 Ubicación complejo industrial Manuelita.
El complejo industrial de Manuelita se encuentra ubicado en San Carlos de Guaroa, Meta,
Colombia en el kilómetro 7 vía Dinamarca- Surimena con coordenadas 3°53’00.56” N

y

73°20’22.75” O

Figura 2-4 Ubicación Manuelita aceites & energía. Obtenido de Google Earth.
Nota. Fuente autores.

La ceniza de palma de aceite utilizada en la investigación fue suministrada por la empresa
Manuelita Aceites & Energía. El muestreo se realizó de los filtros de mangas de la caldera 3 y 4
(ver figura 2-5).
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Figura 2-5 Filtros de mangas, ceniza de la caldera 3 y 4.
Nota. Fuente autores.

En su estado natural la ceniza de palma de aceite presenta una coloración muy oscura y
textura fina, pero se recomienda someterse a un proceso de molienda, que garantice el menor
tamaño posible. Esta ceniza tiene un alto contenido de carbono, que debe ser eliminado mediante
incineración con temperaturas mayores a 500°C.

Figura 2-6 CVPA del hogar de la caldera y de los filtros de mangas.
Nota fuente autores.
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El proceso de trituración se lleva a cabo en un molino industrial con el fin de disminuir el
tamaño y porosidad de las partículas de ceniza, el rendimiento del proceso es de 25 kg/h.
posteriormente se incinera a una temperatura aproximada de 800°C durante una hora, en un horno
semi-industrial que funciona con carbón mineral y tiene un rendimiento de 3 Kg/h.

Figura 2-7 Incineración de CVPA a 800°C en horno Semi-industrial.
Nota. Fuente autores.

En este proceso cambia el color de la ceniza a un color café, que disminuye su tono a
medida que la temperatura aumenta, evidenciando la calcinación del carbón en exceso presente en
el material, como se muestra en la figura 2-8.

Figura 2-8. CVPA incinerada a 800°C.
Nota. Fuente autores.
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2.3.3 Escorias granuladas de alto horno (EGN).
Se genera como un residuo en el proceso siderúrgico que en estado líquido se mezcla con
las impurezas presentes en el hierro reciclado, las escorias negras son el resultado del proceso de
fusión, mientras las escorias blancas se producen en el afino (Cedex, 2009).
La escoria granulada molida (GBFS) es un residuo que se obtiene en la fundición del hierro
y acero, al enfriarse rápidamente en presencia de agua se produce un material vidrioso y granular,
después de molerse su apariencia es muy fina. “GGBS muestra propiedades de cementación y
puzolánicas debido a la presencia de altos contenidos de Cao y SiO2, (…) se ha utilizado
ampliamente en las industrias de la construcción para mejorar la durabilidad y las propiedades
mecánicas del hormigón convencional” (Tahir et al.,2018, p.236).
La escoria se origina del proceso de fundición del hierro y acero reciclado que se realiza
comúnmente en la siderurgia semi-integrada en alto horno y horno de arco eléctrico, en este
proceso se genera un subproducto residual denominado escorias negras procedentes de la fusión
y escorias blancas producto del afino. En la actualidad las escorias negras no tiene un uso defino,
por lo debe ser depositado en zonas especiales para ello. Las investigaciones no se han ampliado
en posibles aplicaciones que den un uso sustentable como aglutinante a este material.
2.3.3.2 Escorias negras.
En el proceso de fusión se obtienen las escorias negras, que se extraen por las toberas del
alto horno, su color es verdoso oscuro. El método de enfriamiento afecta la estructura cristalina
del material, que es depositado directamente en agua fría, este proceso hace que las partículas no
logren reacomodarse correctamente, por tal razón su aspecto será vítreo muy poroso y con tamaños
similares al agregado grueso usado en concretos (Cedex, 2011).
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2.3.3.3 Escorias blancas.
Se generan en la fase del afino, sus partículas son de tamaño reducido, estas escorias se
incorporan como cementante suplementario en la fabricación del cemento portland para mejorar
sus propiedades químicas, también es usado en la estabilización de bases y sub-bases granulares
en carreteras (Cedex, 2011).
2.3.3.4 Composición química.
La composición química se muestra en la tabla 2-4, el óxido de calcio (CaO) es su
componente principal, seguido por dióxido de silicio (SiO2). Esta composición puede definir las
escorias blancas y negras como un posible cementante suplementario en la fabricación de
morteros.
Tabla 2-4 Subproductos generados en la fundición por tonelada de acero producido.
Subproductos generados en la fundición por tonelada de acero producido.
Compuesto
Escorias (%)
Negras
Blancas
CaO
SiO2

22 - 60
11 - 37

45.3
17.4 - 19.3

FeO
Fe2O3

0.5 - 4
38

0.0 - 0.95
1.1 - 3.6

MgO
MnO
Al2O3

4 - 12
1-4
2-8

4.5 – 17.2
0.0 – 1.2
3.2 - 10.4

Nota. Recuperado de “Escorias de acería de horno de arco eléctrico”(Cedex ,2011)

Las escorias negras fueron obtenidas de un horno siderúrgico (alto horno), de uso semiindustrial, con capacidad de fundición para 2 toneladas, ubicado en el barrio San Joaquín,
suroccidente de Bogotá D.C. Para su utilización se realizó un proceso de trituración. En su estado
original, la escoria tiene un tamaño máximo nominal de 3/8” y un color verde oscuro, se somete a
trituración en un molino industrial, para obtener un material muy fino. Como se muestra en la
figura 2-9.
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Figura 2-9 Apariencia visual de escorias granuladas negras.
a) Tamaño original, b) Escoria triturada
Nota. Fuente autores.

2.3.4 Activadores alcalinos.
“El activador alcalino se define como la solución responsable de acelerar la reacción de la
fuente de aluminosilicatos, favorece la formación de hidratos estables de baja solubilidad y
promover la formación de una estructura compacta con estos hidratos” (Robayo, 2013, p.22). Los
activadores alcalinos de mayor uso sobre materiales con bajo contenido de calcio son el hidróxido
de sodio (NaOH) y silicato de sodio (Na2SiO3), la concentración y proporciones deben ser
previstos mediante trabajo experimental, o teóricamente con investigaciones en las que el
porcentaje de calcio del material cementante, sea similar al del proyecto en desarrollo.
2.3.4.2 Hidróxido de Sodio (NaOH).
También conocido como sosa cáustica o soda cáustica, altamente corrosivo, es cristalino
de color blanco, muy absorbente de humedad. Su disolución en agua genera una reacción
exotérmica, el color de la solución final es traslúcido.
Su presentación comercial es sólida, en forma de escamas que debe ser disuelto en agua,
en concentraciones que garanticen la molaridad (M) requerida. Entiéndase como molaridad las
moles del compuesto disueltas en un litro de solución. A continuación, se muestra el cálculo para
una concentración 8 molar. La tabla 2-6 muestra el peso molar para los elemento que componen
el NaOH
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Tabla 2-5 Determinación del peso molar de NaOH.
Determinación del peso molar de NaOH.
Elemento
Na
O
H

NaOH

Peso molar

39,996

22,990

15,999

1,007

Nota. Fuente autores.

Ahora se procede a calcular la concentración en gramos del compuesto, en este caso para
obtener una molaridad 8M.

𝑀𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 =

𝑀𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜
𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛

Ecuación 1 Molaridad

39.996𝑔
8 𝑀𝑜𝑙 (𝑁𝑎𝑂𝐻)
319.96𝑔 (𝑁𝑎𝑂𝐻)
𝑥
=
1 𝑀𝑜𝑙 (𝑁𝑎𝑂𝐻) 1 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛 1 𝐿𝑖𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛

2.3.4.3 Silicato de sodio (Na2SiO3).
Su presentación comercial es acuosa, medianamente densa, de color amarillo claro, son
sustancias inorgánicas compuestas primordialmente por dióxido de silicio (SiO2) y oxido de sodio
(Na2O). Su producción se deriva de la fusión del carbonato y el dióxido de silicio (arena sílica de
alta pureza). Sus principales aplicaciones se dan como adhesivos de superficies cerámicas, mica,
madera, acero, aluminio, Zinc y otras superficies metálicas. Se utiliza para la fabricación de
morteros refractarios, porque la completa deshidratación del silicato ocurre a temperaturas de
1000-1100 °C (Quiminet, 2012).
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2.3.5 Agregados áridos (Arena de rio).
Los áridos actúan como relleno para reducir la cantidad de pasta de cemento
necesaria en la mezcla. Además, los áridos presentan una estabilidad volumétrica mayor
que la pasta de cemento. Por tanto, la maximización de la cantidad de árido mejora, hasta
un cierto punto, la calidad de la mezcla (Mamlouk & Zaniewski, 2009, p.170).
“Las propiedades de un mortero hidráulico, como durabilidad, permeabilidad y porosidad,
no dependen únicamente de la calidad del cemento, sino también, de la composición granular del
mortero” (Sánchez, 2001, p.310). El tamaño de los granos de arena influye en la densidad del
mortero y por ende sobre su resistencia.
2.3.5.2 Clasificación granulométrica.
El tamaño de las partículas de la arena es uno de los parámetros de clasificación más
importante y depende del uso y exposición al que se someta el mortero. Una arena fina requiere
más agua que una arena gruesa en una mezcla con las mismas proporciones de cemento, afectando
su resistencia, además el tamaño del agregado influye en la durabilidad de los morteros. La tabla
2-6 especifica los límites de distribución granulométrica que deberá cumplir el agregado fino.
Tabla 2-6 Granulometría del agregado fino para morteros de mampostería, grout, recubrimiento de taludes y úneles.
Granulometría del agregado fino para morteros de mampostería, grout, recubrimiento de taludes y túneles.
Tamiz
NTC-2240, NTC 4020
INV E- 812, INV E-

630, EP-T114

N°

(mm)

4
8
16
30
50
100
200

4,750
2,360
1,180
0,600
0,300
0,150
0,075

Arena Natural
Limite I
Limite S
100
95
70
40
10
2
0

100
100
100
75
35
15
5

Porcentaje que pasa (%)
Arena triturada
Limite I
Limite S
100
95
70
40
20
10
0

100
100
100
75
40
25
10

Limite I

Limite S

95
80
50
25
10
2
0

100
100
85
60
30
10
5

Nota. Fuente autores. Adaptado de “Morteros de mampostería” (NTC-2240, 2003, p.2), “Agregados para morteros
de inyección utilizado en mampostería”(NTC-4020, 2003, p.2), “Recubrimiento de taludes con malla y mortero”
Artículo 812 (Invías, 2013 p.1), “especificación técnica de construcción, Concretos lanzados” EP-T114 (ANI, 2015,
p.1).
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Figura 2-10 Límites granulométricos según NTC 2240, 4020 INV E 812, 630
Nota. Fuente autores.

2.3.5.3 Absorción, densidad y gravedad específica.
Los poros accesibles de la arena absorben agua que deben tenerse en cuenta en los diseños
de mezcla. El agua capturada no será aprovechada en la reacción química con el cemento, por ello
es necesario evaluar la absorción con el fin de determinar la cantidad óptima de agua en la mezcla
de mortero (Mamlouk & Zaniewski, 2009). La absorción se define como la humedad contenida en
los poros permeables de las partículas sin tener en cuenta el agua adherida en la superficie.
La gravedad específica es útil para determinar las proporciones de agregados en la mezcla
de morteros. En la caracterización física de la arena es necesario conocer la densidad y gravedad
específica, estas características dependen de la porosidad del material y el estado de saturación del
mismo.
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2.4.

Microscopía

La microscopía electrónica de barrido (MEB), es una herramienta que permite realizar la
caracterización detallada de materiales, determina la composición química y genera imágenes de
alta magnificación en la que se analiza la morfología. La técnica de barrido es no destructiva,
utiliza una sonda de haz de electrones para analizar superficies a nano escala (Tescan, s.f).

Figura 2-11 Morfología a nivel microscópico (200 nm) de la ceniza de palma de aceite.
Nota. Fuente autores.

Con un alto poder de resolución a nivel nanométrico (nm), las imágenes de electrones
secundarios (SE) muestran la topografía de los especímenes. Las imágenes de electrones retro
dispersos determinan la mineralogía, realizando el contraste composicional de diferentes muestras
(Tescan, s.f).

Figura 2-12 Composición química de las muestras analizadas.
Nota. Fuente Autores.

39

2.5 Visión artificial
Es una disciplina científica, que utiliza métodos, técnicas y modelos que permiten adquirir,
procesar y analizar diferentes tipos de información obtenidas a través de imágenes digitales, La
comprensión en los dispositivos se consigue gracias a una descomposición de la imagen en pixeles,
como resultado se obtienen datos numéricos o simbólicos (Contaval. 2016).
El sistema de visión artificial está compuesto por sensores con una fuente de luz muy
estable, y un algoritmo computacional (Def_ Geo_Imagen 1.0). capaz de procesar las imágenes y
extraer la información que contienen.

Figura 2-13 Descomposición de la imagen en pixeles
Nota. Recuperado de “¿Que es la visión artificial y paraqué sirve?” (Contaval, 2016).

2.5.1 Sensor.
El sensor más común es la cámara fotográfica, también se emplean sensores de rayos X,
rayos Gamma, luz ultravioleta, infrarrojo y sensores de calor. Estos elementos superan la
capacidad de la visión humana que solo puede visualizar el espectro visible, lo que hace que sean
indispensables en la visión artificial (Ecured, 2013).

40

2.5.2 Iluminación.
Es el parámetro externo que mayor incidencia puede tener en el correcto procesamiento
de las imágenes. “La fuente de luz se debe escoger en función de la aplicación que se desea
realizar, una fuente mal escogida puede traer consigo un sin número de anormalidades difíciles
de eliminar” (Ecured, 2013). La sombras el contraste y la reflexión de la luz alteran los parámetros
a ser evaluados”.

Figura 2-14. Modalidades de Iluminación de objetos en visión artificial
Nota. Recuperado de “¿Que es la visión artificial y para qué sirve?” (Contaval, 2016).

2.5.3 Digitalización.
Después de capturar la imagen por medio del sensor (cámara), se obtiene una señal
análoga, que debe convertirse a formato digital a través del computador, donde se almacena para
ser procesada y analizada (Ecured, 2013).
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2.5.4 Análisis de la imagen digital.
Con la digitalización y almacenamiento se procede a extraer la información explícita de
la imagen, mediante cuatro pasos fundamentales.
2.5.4.2 Procesado.
En esta fase se procede a mejorar la imagen capturada, logrando la calidad máxima en el
momento del análisis, entre los factores a mejorar, se debe eliminar el ruido, los cambios de
contraste, brillo, sombras, reflexiones y las transformaciones geométricas entre otras (Ecured,
2013).
2.5.4.3 Segmentación.
La segmentación es la clasificación de la escena en sus partes u objetos. En esta técnica se
identifican el grupo de pixeles que encierran un ente a clasificar, para lograrlo se definen las
discontinuidades y similitudes. Se identifican los granos de las mismas características
etiquetándolos con los mismos colores indicando su frontera (Ecured, 2013).
2.5.4.4 Descripción.
Se extraen y estudian las características que diferencian el objeto de los demás.
Generalmente las características deben ser independientes a rotaciones, escalamientos y
corrimientos. Se pueden mencionar, patrones de textura, rasgos de forma, circularidad y geometría
(Ecured, 2013).
2.5.4.5 Reconocimiento.
Con la caracterización finalizada, se procede a estudiar los resultados del análisis del
objeto, realizando su reconocimiento, por medio del software especializado. Las técnicas más
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conocidas son inteligencia artificial, comparación con patrones, búsquedas deductivas en bases de
datos, entre otros (Ecured, 2013).
2.6 Colorimetría
Entendida como la disciplina que estudia la medición de los colores y sus percepciones,
así como los métodos utilizados para su cuantificación, o lo que es lo mismo, la representación
numérica con los que se mide el color (AQinstruments, 2015).
2.6.1 Color
El color es una percepción humana, producida por la variación de la luz (energía radiante)
en el espectro electromagnético, permite diferenciar objetos con la misma intensidad luminosa. La
ausencia de color se conoce como luz acromática, su único atributo es la intensidad (I) o cantidad
de luz. (Fernández, 2012). En torno al color se tienen en cuenta tres dimensiones.
2.6.1.2 Matiz.
Atributo que define la percepción de un determinado color cromático. Está determinado
por la longitud de onda de la energía luminosa medida en nanómetros (Ortiz, 2002, p.17), (ver
figura 2-16).
2.6.1.3 Brillo (Luminosidad).
Es uno de los factores fundamentales para describir la sensación de color, es la sensación
visual donde un área parece emitir más o menos luz (Fernández, 2012)
2.6.1.4 Saturación.
Es un atributo visual que permite estimar la proporción de color cromático puro (blanco)
que contiene un color cromático. Definido como la pureza de color, a mayor proporción de blanco
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menor saturación. La escala de grises comprende el color blanco y negro y tiene una saturación
nula (Ortiz, 2002 p.18).

Figura 2-15 Colores en el espectro visible
Nota. Recuperado de “Introducción a la visión artificial”. (Fernández, 2012, p.7)

Figura 2-16 Atributos de color percibido.
Nota. Recuperado de “Procesamiento morfológico de imágenes en color.
Aplicación a la reconstrucción geodésica. (Ortiz, 2002, p.18)

2.6.2 Espacios de color.
“Son una forma representativa de especificar ordenar y manipular los colores. Los colores
son mostrados mediante puntos en el espacio. Existen numerosos espacios de color dependiendo
de la aplicación específica, todos tienen en común, la teoría tricromática de colores” (Ortiz, 2002,
p.18). Los espacios de color más utilizados para el procesamiento de color son RGB, YIQ y HSI.
2.6.3.2 Modelo RGB.
Su nombre se debe a las iniciales de los tres colores primarios, es un sistema tridimensional
de coordenadas cartesianas, cada color aparece con sus componentes espectrales primarias de
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rojo, verde y azul (Fernández 2002). Es el modelo de color más comúnmente utilizado, al respecto
Ortiz (2002) indica que:
“En el espacio RGB el color aparece especificado mediante cantidades positivas
de rojo, verde y azul, formando en el espacio 3D el cubo representado en la figura 2-17.
Todas las coordenadas que se extienden

que parte del punto “negro” al “blanco”

corresponden a la escala de grises” (p.24).

Figura 2-17 Diagrama espacio de color RGB.
Nota. Recuperado de “Introducción a la visión artificial”.
(Fernández, 2012, p.29)

El sistema RGB es muy útil representando los tres colores primarios, es una fuente
elemental en la adquisición y visualización de imágenes, usadas por cámaras fotográficas y
pantallas. Cada pixel entonces tendrá asignado un valor numérico de R-G-B en el rango de (0 a
255).
Tabla 2-7 Representación numérica de RGB que describe un color específico.
Representación numérica de RGB que describe un color específico.
Valores para un píxel
Color
R
G
B
Negro
Blanco puro
Gama de grises
Rojo brillante

0
255
a
255|

0
255
a
0

Nota. Fuente autores.
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0
255
a
0

2.6.3.3 Sistema C.I.E.
El modelo se obtiene por la transformación lineal del sistema RGB, fue introducido por la
comisión internacional de iluminación (C.I.E), debido a que “no existe ningún conjunto de tres
colores primarios reales que sea capaz de describir todos los colores que pueden ser percibidos”
(Fernández, 2012, p.39).
El modelo se basa en un conjunto estándar de colores primarios XYZ que son imaginarios
y por el hecho de estar sobresaturados no se perciben por el ojo humano. Todos los colores que
son percibidos se pueden describir matemáticamente (Fernández, 2012).
De forma gráfica se representa el espectro de colores, conocido como diagrama de
cromaticidad x, y. Los colores espectrales saturados al 100% siempre se representan en los bordes,
la coordenada E representa el blanco equienergético, su saturación es cero (0). Una de las ventajas
del diagrama es que describe el proceso solo utilizando dos coordenadas, al respecto Ortiz (2002)
indica que:
El diagrama de cromaticidad es útil porque una línea recta que unos dos puntos
cualesquiera del diagrama define todas las variaciones de los diferentes colores que pueden
obtenerse combinando los dos primarios de forma aditiva. Para determinar el rango se
colores que pueden obtenerse a partir de tres primarios cualesquiera del diagrama, se unen
los tres puntos mediante líneas. Los colores del interior del triángulo formado son los
reproducibles por los tres primarios elegidos (p.28).
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Figura 2-18 Diagrama de cromaticidad x y
Nota. Fuente autores. Obtenido del software Def_ Geo_Imagen.

2.6.3.4 Sistema HSI.
Los sistemas HSI son una derivación del modelo RGB, realizando una transformación
de las coordinas a polares. La saturación ahora es un valor de distancia radial, el matiz se
describe en función del sistema de coordenadas polares, y la intensidad es la distancia a lo
largo del eje perpendicular al plano (Fernández, 2012).
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3. Antecedentes
Debido al impacto ambiental que generará la actividad agroindustrial y sus residuos, se
ha dado la necesidad de utilizar estos materiales de desecho como alternativa en la industria de
la construcción. En la década de 1990 de acuerdo con Hamada, Jokhio, Yahaya, Humada y Gul
(2018).
Tay comenzó a estudiar las propiedades de la ceniza de palma de aceite como
material de hormigón. El estudio se realizó reemplazando el cemento portland con cenizas
de palma que oscila entre 10 y 50%. Se observó que la resistencia a la compresión de las
muestras disminuyó cuando entre 20 y 50% de cemento fue reemplazado por cenizas de
palma de aceite. Desde entonces se han realizado muchos estudios para mejorar las
propiedades del hormigón. (p.27)
Los subproductos de desechos agroindustriales, cenizas de palma de aceite y las escorias
granuladas, son algunos residuos, que por su contenido de dióxido de silicio (SiO2) y óxido de
calcio (CaO) se han estudiado como

material cementante suplementario. Los autores más

relevantes que han incluido dichos materiales residuales en la producción de morteros son
mencionados en la tabla (recopilación de datos de antecedentes) del anexo A, la cual incluye
diferentes proporciones de agregados y la incorporación de activadores alcalinos.
Para el año 2017 Blessen estableció diferentes porcentajes de sustitución del cemento
portland por la ceniza de palma de aceite en su estado original tal como se genera en las calderas,
donde se utiliza como fuente de energía en la producción de electricidad. Blessen, Hasan y Sanjeev,
(2017) concluyeron que, la adición de (POFA) reduce la trabajabilidad y tiempo de fraguado,
debido al tamaño grueso de las partículas y una mayor absorción de agua que retrasa el proceso de
hidratación. Estos factores se deben a la baja superficie específica del material y una concentración
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alta de carbón no quemado. Las investigaciones concluyen que adiciones de POFA menores al
30% mejoran las características del hormigón de control.
En su tamaño sin procesar, la ceniza de palma es de gran porosidad, factor que incide
directamente en la resistencia de los especímenes. Para mejorar su rendimiento es recomendable
moler el POFA para reducir su tamaño a nano POFA (nPOFA). En 2018 Wi et al. Realizaron un
estudio analizando el efecto de la finura de la ceniza de palma, sobre el desarrollo de resistencia
de los morteros para diferentes porcentajes de reemplazo del cemento portland.
Al respecto Wi et al. (2018). afirman que:
nPOFA consiste principalmente en SIO2 y su tamaño promedio es de 100-150 nm. Hubo
un aumento en la resistencia a la compresión de las muestras de mortero
la

mediante

incorporación de nPOFA. Sin embargo, más de 40% de nPOFA causo la reducción en la

resistencia a la compresión. (p.139).
En la figura 3-1 se observa el desarrollo de resistencia a la compresión de diferentes
especímenes, con reemplazos graduales del cemento portland por cenizas de palma de aceite
(POFA). Se mantuvo una temperatura de curado de 22 °C, tres relaciones de agua cemento (0.35,
0.5, 0.67) y las proporciones ligante arena (1-2.75, 1-3), evaluados a los 28 días de maduración.

Figura 3-1. POFA como reemplazo progresivo del cemento portland en
morteros.
Nota. Fuente autores. Adaptado de (Wi et al. 2018), (Warid et al., 2016).
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Adiciones de 10 y 20 % de cenizas mostraron un aumento de la resistencia a la compresión
respecto al mortero convencional, sin embargo, un reemplazo de hasta el 40% permite una
resistencia a la compresión mayor a 18 MPa.
Para el año 2018 Salami analizó la composición química de las cenizas de palma de
aceite y su efecto en las propiedades mecánicas del mortero “La composición química de POFA,
como se menciona en varios trabajos contiene altas cantidades de SiO2 (…). Una propiedad común
es la baja cantidad de AL2O3 y CaO, que afecta en gran medida las propiedades ingenieriles del
POFA” (Salami, Maslehuddin, Johari, Ahmad y Adewumi, 2018, p.66).
El requerimiento del óxido Al2O3 es muy importante para la reticulación entre las especies
de SiO2, consolidando la formación de aluminosilicatos que contribuyen al desarrollo de
resistencia requerido. De acuerdo con Salami et al. (2018) “el bajo contenido Al2O3 o su ausencia
podría afectar en gran medida las propiedades microestructurales del aglutinante, que por
extensión afecta las propiedades de resistencia mecánica y el rendimiento de la durabilidad del
aglutinante activado alcalinamente” (p.66). Sin embargo, POFA es una fuente de aluminosilicatos
que se puede desarrollar mediante la activación alcalina.
Para producir cementos activados alcalinamente, se han utilizado materiales inorgánicos
como meta-caolín, escorias y cenizas volantes, estos materiales de aluminosilicatos se clasifican
según su contenido de CaO.
Los materiales bajos en calcio requieren concentraciones elevadas del activador, y su
proceso de curado será térmico, acelerando las reacciones y asegurando una adecuada
microestructura del ligante. Cuando el contenido de calcio es alto, las concentraciones alcalinas
serán bajas y el curado a temperatura normal para un adecuado proceso de endurecimiento (Salami
et al. 2018).
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Los activadores alcalinos de mayor uso sobre materiales con bajo contenido de calcio
son el hidróxido de sodio (NaOH) y silicato de sodio (Na2SiO3). “En la mayoría de los casos, el
curado para materiales alcalinos activados se realiza a temperaturas elevadas que varían de 40 °C
a 80 °C durante un periodo de 4-48 horas” (Salih, Farzaadnia, Demirboga y Ali, 2015, p.117). La
figura 3-2 muestra el efecto de la concentración de NaOH, en el desarrollo de resistencia a la
compresión del mortero para cenizas bajas en CaO. La relación en masa hidróxido de sodio,
silicato de sodio se estableció en 1-2 y 1-2.5, para la proporción en masa de activador alcalino a
aglutinante, se determinaron valores de 0.4 y 0.5.

Figura 3-2.Incidencia de la molaridad (M) en la resistencia del mortero a
base de POFA.
Nota. Fuente autores. Adaptado de (Salami et al., 2018)

El hidróxido de sodio con una concentración 10 Molar (M), para el mortero suplementario
con cenizas de palma de aceite presentó mayor resistencia. En la figura 3-3 se establece que la
mejor proporción de hidróxido de sodio (HS) a silicato de sodio (SS) es de (1-2.5), una parte de
hidróxido de sodio por 2.5 partes de silicato de sodio, El contenido de activadores alcalinos en la
mezcla de morteros, en todos los casos se define como una proporción en masa respecto al
aglutinante, el resultado más favorable descrito en la figura 3-4, es la relación en masa de
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activador alcalino a cementante de 0.4; del total de cementante utilizado en el diseño de la mezcla,
el activador alcalino será equivalente al 40% de dicha masa, la temperatura de curado inicial se
realizó a 60°C.

Figura 3-3.Proporciones del activador alcalino en el mortero de POFA.
Nota. Fuente autores. Adaptado de (Salami et al., 2018)

Figura 3-4.Relación de activadores alcalinos respecto a la masa del
aglutinante POFA
Nota. Fuente autores. Adaptado de (Salami et al., 2018)

Escorias granuladas y cenizas de palma de aceite se incluyeron como materiales
complementarios por su fuente de aluminosilicatos en la fabricación de cementos activados
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alcalinamente con hidróxido de sodio y silicato de sodio. Estudios realizados en 2015 por Salih
mostraron que la temperatura de curado es muy relevante en el desarrollo de resistencia para los
morteros activados alcalinamente y cuyo cementante tiene bajos porcentajes de calcio. “Se utilizó
un contenido bajo de POFA (casi el 30%) mezclado con escoria (…), y se curó a temperatura, 65
°C y 75 °C durante 24-48h” (Salih, Farzaadnia, Demirboga & Ali, 2015, p.117).
Dichas temperaturas de curado limitan su utilización a elementos prefabricados,
haciéndolos más costosos que los elementos convencionales, como alternativa se ha planteado el
uso de temperaturas de curado en el rango comprendido para climas cálidos.
De acuerdo con Salih et al. (2015) “Estudios previos sobre GBFS como aglutinante único
o binario mostraron que el régimen de curado óptimo para activar el álcali (...) es de 30 °C a 80
°C, en un periodo de 2 hasta 14 días” (p.117). Las resistencias reportadas se dieron entre 28 y 66
MPa, limitando el POFA a bajos porcentajes. Sin embargo, Salih et. Al. (2014) citado por Salih et
al. (2015, p.117) menciona que “Se utilizó 100 % POFA con un contenido relativamente alto de
CaO y se curó a 60 °C durante 2 h. logrando una resistencia a la compresión de hasta 32 MPa”.
En morteros con sustitución total del cemento portland por escorias granuladas y relevos
progresivos de este cementante por cenizas de palma de aceite, la temperatura de curado es un
factor muy importante, por lo que es necesario comparar dichas condiciones como se muestra en
la figura 3-5, en las que se lograron resistencias a la compresión mayores a 30 MPa dependiendo
de las proporciones de (POFA-GBFS). La implementación de esos materiales suplementarios
activados alcalinamente logra resistencias altas a la compresión hasta 78 MPa; temperaturas de
curado inicial de 27°C durante las primeras 24 a 48 horas, mostraron ser más efectivas respecto a
la resistencia a la compresión, que el curado a 65°C, haciendo viable su aplicación en climas
cálidos.
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Figura 3-5. Incidencia de temperaturas de curado en la resistencia del
mortero POFA-GBFS.
Nota. Fuente autores. Adaptado de: (Salih et al. 2015), Jumaat et al. 2014)

Respecto a la relación ligante agregados áridos, una proporción (1-3) y una molaridad de
4 M, para escorias granuladas de alto contenido de CaO, presentan mayores parámetros de
resistencia, comparadas con molaridades del activador alcalino NaOH de 8M y 12M, a pesar que
la relación ligante arena es de (1-1.5), gráficamente estos resultados se muestran en la figura 3-6.

Figura 3-6. Molaridad y la relación ligante agregado árido en los morteros
POFA-GBFS
Nota. Fuente autores. Adaptado de: (Tahir et al. 2018), (Salih et al. 2015),
Jumaat et al. 2014)
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Otro material aglomerante alternativo es la ceniza volante (CV), su composición química
le permiten desarrollar propiedades cementantes, mejorando parámetros de resistencia y
durabilidad en concretos y morteros, tal como lo hacen la escoria granulada y las cenizas de palma
de aceite. El uso de activadores alcalinos y el fraguado térmico son similar en los tres casos, por
tal razón es importante comparar dichos materiales.
En el año 2016, Mirza enfocó su investigación en materiales que contienen cementantes
suplementarios bajos en calcio, para mejorar sus propiedades mecánicas incorporan aditivos de
calcio. “No obstante, la resistencia (…) se reduce más allá de una cierta cantidad de contenido de
calcio. Se reconoce que la resistencia se reduce después de 14 días de curado cuando los
porcentajes de hidróxido de calcio superan el 10%” (Mirza, Ismail, Hussin & Husein. 2016,
p.1230).
La investigación determinó que el curado térmico puede influir directamente en el
desarrollo de resistencia de los morteros, en este sentido Mirza et al., (2016), indica
Las cenizas volantes se producen en calderas térmicas como un subproducto de
la combustión del carbón. Geopolimeros (GPC) bajo en calcio basado en CV durante el
curado térmico muestra una resistencia mecánica y durabilidad sobresalientes en pruebas
a corto y largo plazo. El desarrollo de baja resistencia bajo curado a temperatura ambiente
es la principal barrera del uso de cenizas volantes. (p.1230)
En los diferentes estudios mencionados anteriormente, se observan aplicaciones de la ceniza
de palma de aceite y escorias granuladas como materiales cementantes suplementarios en la
fabricación de concretos y morteros, que en algunos casos son activados alcalinamente con
hidróxido de sodio y silicato de sodio, evaluando sus propiedades en estado fresco y endurecido
incluyendo: trabajabilidad, fluidez, retracción, calor de hidratación, fraguado inicial y final,
resistencia a compresión y flexión, además de la resistencia al ataque de cloruros y sulfatos.
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En general, de acuerdo a los estudios consultados se puede establecer que remplazos de cemento
Portland por cenizas de palma de aceite hasta un 30% sin adición de activadores alcalinos pueden
mejorar las propiedades de durabilidad de los morteros, la adición de activadores alcalinos solo se
ha utilizado en morteros con sustitución total del cemento Portland por cenizas volantes y escorias
granuladas. Estos requieren de altas temperaturas de curado para lograr la activación del
cementante suplementario.
En ningún caso se ha evaluado la resistencia a la abrasión por el flujo del agua y sedimentos, factor
que determina su aplicación como recubrimiento en estructuras hidráulicas como tanques de
almacenamiento y canales.
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Métodos y materiales
La metodología del proyecto es completamente experimental, al incluir ceniza de palma de
aceite y escoria granulada como cementantes en sustitución parcial y/o total del cemento Portland
en morteros de recubrimiento. Para determinar la viabilidad de los diferentes reemplazos es
necesario establecer una muestra de control que cumpla la normatividad vigente.
Se diseñó un mortero testigo o mezcla patrón verificando la relación cementante-agregado
fino que cumpliera con la resistencia de diseño (17.5 MPa), establecida por las normas de morteros
de recubrimiento, posteriormente se fabricaron los morteros compuestos por ceniza de palma de
aceite y cemento en un remplazo progresivo de (25, 50, 75 y 100 %), un segundo mortero
compuesto de escorias granuladas negras y ceniza volante de palma de aceite en remplazos de
(10, 20 y 30%) activados alcalinamente. La proporción cementante-agregado fino (1:3) y relación
agua-cemento (A/C), para alcanzar una consistencia seca se mantuvo constante durante todas las
mezclas de mortero.
En tercera instancia se evaluaron las propiedades físicas y mecánicas de los morteros
mediante los ensayos de densidad, absorción, porosidad, resistencia a la compresión y resistencia
a la flexión. Según las normas (ASTM C-642, BS 196-1, NTC 220, INV E-324), también se
determinó mediante microscopía la caracterización química y morfológica.
Para evaluar la durabilidad

de los morteros se realizaron los siguientes ensayos:

Resistencia a los sulfatos, índice de permeabilidad, abrasión por los métodos de cántabro,
subacuático y desgaste por arena y disco metálico según las normas (ASTM-C1012, INV E-76013, ASTM-C1138M-12, NTC-5147). Se aplicó un análisis de visión artificial y colorimetría para
determinar la homogeneidad y el deterioro en las mezclas de morteros.
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4.2 Métodos
En este ítem se describe la metodología utilizada para la caracterización química y
morfológica de los agregados y morteros endurecidos, propiedades físico-mecánicas, durabilidad,
deterioro y homogeneidad de los morteros endurecidos mediante visión artificial y colorimetría.
4.2.1 Propiedades físico-mecánicas.
Se evaluaron las propiedades físicas (densidad, porosidad y absorción), y mecánicas
(resistencia a la compresión y resistencia a la flexión), en dos temperaturas de curado para las
diferentes edades de maduración; 7, 14, 21 y 28 días.
4.2.1.2 Elaboración de especímenes.
Los especímenes fueron elaborados siguiendo los parámetros de dimensiones y proceso de
fabricación de acuerdo a la norma NTC-220 e Invías E-324-13, las proporciones son definidas de
forma experimental. La tabla 4-1 muestra el número de especímenes fabricados para los diferentes
ensayos.
Tabla 4-1 Número de especímenes para ensayos físico-mecánicos.
Número de especímenes para ensayos físico-mecánicos.
N° de especímenes
Descripción del Ensayo

Total
Ensayos

N° de
Repeticiones

T°
Curado

Edades de
Falla

N° de
Mezclas

Porosidad y absorción

1

2

1

8

16

Compresión

2

2

4

8

128

Flexión

2

2

4

8

128

Resistencia a los sulfatos

1

2

1

8

16

Nota. Fuente autores.
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Figura 4-1 Proceso de fabricación de especímenes a) Cementante
b) Mezcla c) Encofrado d) Especímenes.
Nota. Fuente autores.

Los agregados para cada una de las mezclas de mortero elaboradas se muestran en la tabla
4-2.
Tabla 4-2 Cantidad de materiales para cada tipo de mortero.
Cantidad de materiales para cada tipo de mortero.
Mezcla
Cementante
Arena de
rio
(kg)
CP
CVPA
EGN
(kg)
(kg)
(kg)

Agua
(L)

Activadores
NaOH
(L)

Na2SiO3
(L)

M0

2,94

-

-

8,83

1,96

-

-

M1

2,30

0,69

-

8,97

2,09

-

-

M2

1,66

1,49

-

9,44

2,32

-

-

M3

1,03

2,79

-

11,45

2,96

-

-

M3A

2,35

6,33

-

26,04

6,73

0,86

2,17

M4

-

8,45

-

25,34

6,89

0,84

2,11

M5

-

2,29

0,29

7,74

2,04

0,26

0,65

M6

-

2,04

0,58

7,85

2,00

0,26

0,65

M7

-

1,78

0,87

7,96

1,97

0,26

0,66

M8

-

-

2,90

8,70

1,71

0,29

0,73

Nota. Fuente autores.
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4.2.1.3 Curado.
Para evaluar las propiedades físicas y mecánicas en los morteros, los especímenes se
curaron a dos temperaturas durante las primeras 24 horas de maduración, la mitad de ellos a 28
°C, los demás a 65 °C, cumplido este tiempo todas las mezclas se mantienen a temperatura de
28°C hasta la edad final de falla.

Figura 4-2 Curado. a) Temperatura de 28°C, b) Temperatura de 65°C.
Nota. Fuente autores.

4.2.1.4 Densidad de morteros endurecidos.
Se halló la densidad de los morteros endurecidos a edad de 28 días midiendo tres aristas
de los cubos, se registró tres mediciones para cada arista y se halló el promedio para el cálculo
del volumen. Posteriormente se pesan y se procede con el cálculo de la densidad.
4.2.1.5 Absorción.
Teniendo como referencia la norma ASTM C642, se llevó acabo el ensayo en cubos de
(5x5x5) cm, cumplidos 28 días de curado, se secó cada espécimen en el horno a 110+/- 5 °C y se
registró su peso, se sumergieron en agua durante 36 horas, al haber transcurrido el tiempo descrito,
se secaron superficialmente y se registró su masa, luego se procedió a realizar el cálculo
correspondientes en la especificación.
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4.2.1.6 Porosidad.
Para determinar la porosidad en las mezclas de mortero se fabricaron cubos de (5x5x5) cm
siguiendo la Norma SB EN 196-1. El ensayo se realizó a una edad de 28 días, los especímenes se
secaron en un horno durante 24 horas a temperatura de 110+/- 5°C y se registró su masa,
posteriormente se sumergieron en agua durante 36 horas, pasado el tiempo de inmersión, se
registró su peso sumergido en agua, se secaron superficialmente garantizando la condición
saturada superficialmente seca (SSS) y se registró su masa, posterior a ello se procedió a realizar
el cálculo descrito en la norma.
4.2.1.7 Resistencia a la compresión.
Se fabricaron cubos de (5x5x5) cm siguiendo la norma NTC 220 como guía, el ensayo se
realizó en 4 edades definidas de 7, 14, 21 y 28 días para dos temperaturas de curado (28 y 65) °C.
Luego de haber cumplido cada edad se llevó a la máquina universal de falla para obtener las
resistencias.

Figura 4-3 Montaje de resistencia a la compresión en maquina universal
Nota. Fuente autores.
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4.2.1.8 Resistencia a la flexión.
Se fabricaron probetas de (4x4x16) cm según la norma INV E-324, el ensayo se realizó
para 4 edades deseadas 7, 14, 21 y 28 días y dos temperaturas de curado (28 y 65) °C, luego de
haber cumplido cada edad se llevó a la máquina universal de falla para obtener la resistencia a la
flexión.

Figura 4-4 Montaje de resistencia a la flexión en la maquina universal de falla.
Nota. Fuente autores.

4.2.2 Durabilidad.
Los morteros de recubrimiento al estar expuestos a condiciones ambientales y físicas
agresivas son susceptibles a deterioro, principalmente por exposición a sulfatos y abrasión, por
esta razón es importante analizar su afectación, para garantizar un buen desempeño con el tiempo.
4.2.2.2 Elaboración de los especímenes.
Se elaboraron los especímenes para evaluar los parámetros de durabilidad propuestos, en
cuatro de las muestras más representativas de morteros. La cantidad de especímenes y material por
ensayo se muestran en la tabla 4.3 y tabla 4.4 respectivamente.
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Tabla 4-3 Especímenes para ensayos de durabilidad.
Especímenes para ensayos de durabilidad.
N° de especímenes
Descripción del Ensayo

Total
Ensayos

Descripción

N° de
Repeticiones

T°
Curado

Edades
de Falla

N° de
Mezclas

Cántabro

Esferas

2

1

1

4

8

Arena y disco metálico

Adoquín

2

1

1

4

8

Índice de Permeabilidad

Cilindro

1

1

1

4

4

Método subacuático

Cilindro

1

1

1

4

8

Nota. Fuente autores.

Tabla 4-4 Cantidad de material para elaborar especímenes de durabilidad.
Cantidad de material para elaborar especímenes de durabilidad.
Cementante
Mezcla
Arena de
rio
CP
CVPA
EGN
(kg)
(kg)
(kg)
(kg)

Activadores
Agua
(L)

NaOH
(L)

Na2SiO3
(L)

-

-

M0

24,14

0,00

-

72,42

16,05

M2

12,07

10,86

-

68,80

16,89

-

-

M4

-

21,72

-

65,17

17,73

2,16

5,43

M6

-

17,38

4,95

67,00

17,10

2,22

5,58

Nota. Fuente autores.

4.2.2.3 Curado.
Los especímenes se curaron a 28°C, temperatura más favorable de acuerdo a los resultados
de resistencia a compresión y flexión, esta temperatura se mantuvo hasta la edad de exposición a
sulfatos y abrasión.
4.2.2.4 Resistencia a los sulfatos.
El ensayo se realizó siguiendo la norma ASTM-C1012. Las probetas se secaron al horno
durante 24 horas a temperatura 105+/- 5 º C y se registró su peso seco. Una solución de ácido
sulfúrico en concentración (50ml/L) cubrió totalmente los cubos de mortero durante 24 horas, esta
concentración equivale a 10.000 ppm, definida como una exposición severa. Luego se evaluó la
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pérdida de peso de los cubos lavados y secos al horno. Por último, se determinó su resistencia a la
compresión.

Figura 4-5 Cubos de mortero expuestos a sulfatos.
Nota. Fuente autores.

4.2.2.5 Resistencia a la abrasión por el método Cántabro.
El ensayo se realizó siguiendo la Norma INV E-760-13 (abrasión en mezclas asfálticas),
adaptando su aplicación para morteros de recubrimiento. Cuatro de las mezclas más
representativas propuestas se sometieron a desgaste por abrasión siguiendo esta metodología. Se
fabricaron probetas esféricas de 5.08 cm (2”) de diámetro, remplazando las probetas tipo Marshall
del ensayo original y se sometieron a vibrado para obtener una mayor compactación.
El curado se realizó a la temperatura de 28°C. Estos especímenes se fabricaron utilizando
un encofrado plástico esférico, que se retiró cumplido las 24 horas iniciales de maduración.
Las esferas, posterior a cumplir su maduración de 28 días, se introdujeron en la máquina
de los Ángeles sin carga abrasiva durante 300 revoluciones a una velocidad de 33 rpm, se
registraron lecturas en intervalos de 10 revoluciones y se determinó la pérdida de masa. El proceso
para realizar el ensayo se muestra en la figura 4-6
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Figura 4-6 Elaboración de probetas y ensayo de abrasión por el método de Cántabro a) Encofrado,
b) Probetas, c) Vibrado de esferas, d) Desencofrado, e) Máquina de los Ángeles, f) Esfera sometida a
------------abrasión.
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4.2.2.6 Resistencia a la abrasión por el método subacuático.
La resistencia a la abrasión se realizó siguiendo la Norma ASTM-C1138, la cual evalúa la
pérdida de masa en probetas de 30 cm de diámetro y 10 cm de alto expuestas a desgaste por
abrasión en la superficie, con esferas de acero de distintos tamaños sometidas a rotación por la
turbulencia que genera un aspa en el agua a velocidad aproximada de 1260 +/-50 rpm. El ensayo
se evaluó en diferentes tiempos de exposición.
El equipo de abrasión no se encuentra disponible en el mercado local, su importancia en
la evaluación de materiales sometidos a desgaste por sedimentos y el flujo de agua, justifican su
fabricación para el desarrollo del proyecto.

Figura 4-7 Imagen de referencia, montaje método subacuático
ASTM C1138M-12.
Nota. Fuente autores.

Se fabricó el equipo de acuerdo con las dimensiones especificadas en la norma ASTMC1138M-12, como se muestran en la figura 4-7.
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4.2.2.6.1 Partes del equipo.
•

Estructura Metálica

•

Motor 1300 rpm

•

Tanque Cilíndrico de 30.5 cm de diámetro y 45.7 de alto en lámina numero 14

•

Aspa

•

Esferas de acero
-

10 en diámetro de 25.4 mm

-

35 en diámetro de 19.0 mm

-

25 en diámetro de 12.6 mm

4.2.2.6.2 Estructura metálica.
La estructura metálica diseñada, cumple con las dimensiones descritas para el ensayo,
soporta las vibraciones propias del funcionamiento del motor y las revoluciones del aspa, al igual
que el peso de los elementos y probetas que componen el ensayo. Tiene una altura suficiente que
garantiza 3,8 cm de separación entre la cara superior del espécimen y el aspa, espacio donde se
mantiene la carga abrasiva en movimiento.
a

b

Figura 4-8 Equipo ASTM C-1138M-1 a) Estructura B) Soporte de
motor y aspa.
Nota. Fuente autores.
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4.2.2.6.3 Motor.
El motor utilizado desarrolla una potencia de 0.5 Hp, manteniendo 1300 rpm constantes,
transmitidas por medio de correa y polea de relación 1:1. Este motor debe ser de alto desempeño
que garantice las revoluciones solicitadas y soporte extensos tiempos de funcionamiento.

a

b

Figura 4-9 Montaje del motor en la estructura metálica. a) Disposición del motor
en la estructura b) Transferencia de potencia al aspa.
Nota. Fuente autores.

4.2.2.6.4 Tanque cilíndrico.
Se construyó un tanque cilíndrico, de lámina en acero inoxidable # 14, cuyo diámetro es
0.5 cm mayor que el del espécimen, con el fin de garantizar que los sedimentos que se van
generando producto de la abrasión, se desplacen al fondo del recipiente, además se garantiza que
ninguna esfera que corresponde a la carga abrasiva pueda pasar o quedar atrapada en dicho espacio.
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Figura 4-10 Tanque cilíndrico para el montaje del equipo ASTM-C1138M-12
Nota. Fuente autores.

4.2.2.6.5 Encofrado metálico.
Tiene un diámetro efectivo de 30 cm y 10 cm de alto, fabricado en lámina de acero
inoxidable # 14, permite un fácil desencofrado del espécimen, sin afectar la integridad del mismo.

Figura 4-11 Encofrado para especímenes método de abrasión ASTM-C1138M-12
Nota. Fuente autores.

4.2.2.6.6 Aspa.
El aspa cumple con las dimensiones establecidas para el ensayo, es el elemento más
importante del equipo de abrasión, porque de sus correctas dimensiones depende que se garantice
la turbulencia necesaria, para mantener en movimiento la carga abrasiva compuesta por 70 esferas
de diferentes tamaños.
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Figura 4-12 Aspa generadora de turbulencia método ASTM-C1138M-12.
Nota. Fuente autores.

4.2.2.6.7 Carga abrasiva.
Las esferas empleadas en el ensayo son de acero negro de alta resistencia al desgaste, sus
dimensiones y cantidad son las especificadas en la en el numeral 4.2.2.6.1.

Figura 4-13 Carga abrasiva equipo ASTM-C1138M-12
Nota. Fuente autores.
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4.2.2.7 Resistencia a la abrasión mediante arena y disco metálico ancho.

Figura 4-14 Abrasión causada por la arena y disco metálico ancho a) Montaje arena y disco metálico
b) Huella
Nota. Fuente autores.

El ensayo se realizó siguiendo la Norma NTC 5147, se elaboraron adoquines de (7x10x
20) cm y se curaron a la temperatura de 28°C durante 28 días. Luego de haber cumplido la
maduración se expuso su parte superior a la abrasión causada por un flujo de arena que pasa
tangencialmente por dicha cara, sometida a la parte lateral de un disco metálico el cual ejerce
presión sobre ella, durante 75 revoluciones en 60 ± 3 s y se midió la longitud de la huella provocada
por la abrasión en el espécimen.
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4.2.2.8 Índice de Permeabilidad.

Figura 4-15 Montaje índice de permeabilidad en morteros.
Nota. Fuente autores.

Se elaboraron probetas de 10 cm de alto y 30 cm de diámetro y se curaron a 28°C durante
28 días. El ensayo se realizó en condición seca y saturada. Se utilizó un aro de lámina galvanizada
de 250 mm de diámetro y 50 mm de alto, en la mitad del aro se colocó un cono de bronce de 25.4
mm de altura y base de 20 mm, se llenó el aro con agua (ver figura 4-8) hasta el vértice del cono
con un volumen aproximado de 1247 cm3 y se registró lecturas en (10, 30, 60, 120, 240, 480, 960
y 1920) minutos. El agua infiltrada en el momento de la lectura será la necesaria para mantener el
volumen inicial determinado mediante una probeta graduada.
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4.2.3 Microscopía.
El laboratorio se realizó en el centro de microscopía de la Universidad de Los Andes,
utilizando el microscopio de transmisión de electrones Lyra 3 Tescan, es un microscopio de barrido
de electrones con resolución nanométrica.

Figura 4-16 Microscopio electrónico de barrido
Nota. Fuente autores.

Las muestras granulares recolectadas, se protegieron contra la humedad en recipientes
herméticos, además de garantizar que no se contaminen con otras sustancias y facilitar su
transporte o almacenamiento. Las muestras sólidas deben ser recubiertas en aluminio y
almacenadas en bolsas herméticas.

Figura 4-17 Almacenamiento de las muestras para microscopía.
Nota. Fuente autores.
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4.2.3.2 Preparación de las muestras.
En esta etapa se seleccionó una muestra representativa, con un tamaño promedio de 0.5 cm
y una superficie plana, este proceso garantiza el correcto montaje en el porta muestras.
4.2.3.3 Montaje.
Las muestras sólidas fueron recubiertas con papel aluminio dejando la cara superior a la
vista, para las muestras granulares, el montaje se hace sobre una inclusión o pastilla de color
negro, como se muestra en la figura 4-18. Todas las muestras deben estar en lo posible a la misma
altura.

Figura 4-18 Preparación y montaje de muestras para microscopía.
Nota. Fuente autores.

4.2.3.4 Metalización o recubrimiento.
Con los materiales en el porta muestras se procedió a realizar el recubrimiento o
metalización, en este caso oro que tiene menor incidencia o afectación en materiales de origen
orgánico. Este proceso se hizo en una cámara de vacío.
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Figura 4-19 Metalización al vacío de las muestras.
Nota. Fuente autores.

4.2.3.5 Montaje en el microscopio.
Posterior a la metalización, el montaje de las muestras se llevó al microscopio y se colocó
en la unidad porta muestras, donde se genera alto vacío y se procede a disparar un haz de electrones
sobre cada región de interés. La información recopilada por el microscopio es analizada por el
software del equipo, mostrando los resultados en el monitor. Los parámetros solicitados son
composición química de cada muestra y morfología.

Figura 4-20 Diagrama de composición química en microscopio Lyra 3 Tescan.
Nota. Fuente autores.
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4.2.4 Visión artificial
Para determinar la homogeneidad de las mezclas de morteros con un remplazo del cemento
Portland por ceniza de palma de aceite y el deterioro causado por los sulfatos, se realizó el ensayo
de visión artificial siguiendo los parámetros establecidos en la teoría planteada por Rincón,
Shakoor y Ocampo. Se hizo un registro fotográfico en condiciones de ambiente controlado y
posteriormente, se procesan en el software Def_ Geo_Imagen 1.0 (Rincón, 2016). Donde se extrajo
y analizó la información de RGB y HSV.
4.2.4.2 Digitalización.
El registro fotográfico se realizó mediante una cámara de 2 megapíxeles en un ambiente controlado
de luz y distancia focal (18 y 45) cm. La muestra tiene que estar centrada, debe identificarse las
zonas afectadas por distorsión y sombras como se muestra en la figura 4-21.

Figura 4-21 Montaje Visión artificial.
Nota. Fuente autores.
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Para obtener un mayor detalle de las muestras, se tomaron fotografías en el Macrotubo con
una cámara de 18 megapíxelel. Posteriormente se almacenaron las imágenes para su procesamiento
y análisis.

Figura 4-22 Macrotubo.
Nota. Fuente autores.

4.2.4.3 Análisis de la imagen.
Se procesó y analizó la imagen mediante Def_Geo_Imagen en cuatro pasos principales;
procesado, segmentación, descripción y reconocimiento. Como se describe a continuación.

Figura 4-23 Digitalización de imagen.
Nota. Fuente autores.
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Mediante un análisis visual se identificó los materiales con características similares,
presentes en la mezcla de morteros (cemento, ceniza de palma de aceite, escoria y arena de rio), y
se describe las características que diferencian los materiales identificados. Patrones de textura,
rasgos de forma y geometría como se muestra en la figura 4-24.

Figura 4-24 Descripción de los materiales.
Nota. Fuente autores.

Mediante el software Def_Geo_Imagen, se procesó y estudiaron las fotografías
identificando patrones en los datos de RGB y HSV arrojados por el programa.

Figura 4-25 Diagrama RGB obtenido de Def_ Geo_Imagen 1.0
Nota. Fuente autores.
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Figura 4-26 Histograma de RGB y tablas de datos.
Nota. Fuente autores.

Con los valores de RGB, HSV, colores RGB promedios, Max y entropía, se procedió a
realizar gráficas para su respectivo análisis donde se determinó el deterioro causado por la
exposición a sulfatos de las muestras de mortero.
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4.2.5 Colorimetría.
El ensayo de colorimetría se realizó mediante un equipo CR-400 con el fin de obtener
valores de L, a y b para ser contrastados con los datos arrojados mediante el análisis CIELAB por
el programa Def_Geo_Imagen

Figura 4-27 Montaje colorimetría.
Nota. Fuente autores.

Se estableció una muestra patrón (M0), el colorímetro irradia un haz de luz sobre la
muestra, la luz reflejada por la superficie de la muestra se mide de forma espectral y su color
depende de la fuente de iluminación, el espectro se pondera con una fuente de luz estandarizada
(estándar blanco de envió) y se tomaron la lecturas que se registran en el software SpectraMagic
NX para su respectivo análisis.
El ensayo se realizó en muestras de agregados (cemento, ceniza de palma de aceite, escoria
granulada negra y arena de rio) y morteros endurecidos sin exponer y expuestos a sulfatos (ver
figura 4-28 y 4-29).
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Figura 4-28 Muestras de los agregados utilizados en las mezclas de morteros.
Nota. Fuente autores.

Figura 4-29 Colorimetría, lectura de morteros endurecidos.
Nota. Fuente autores.

El Programa software SpectraMagic NX tiene múltiples ventanas que se pueden usar de
acuerdo con la necesidad, a continuación se presentan las ventanas utilizadas en el laboratorio.
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Figura 4-30 Software SpectraMagic NX.
Nota. Fuente autores.

Figura 4-31 Software SpectraMagic NX, plantilla de comparación de colores.
Nota. Fuente autores.
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4.3 Materiales
La selección y caracterización de los agregados del mortero de recubrimiento, se realizó
según sus características y disponibilidad en la zona de influencia del proyecto, incluyendo ceniza
de palma de aceite, escorias granuladas negras, arena de rio, activadores alcalinos y agua.
4.3.1 Cemento portland (CP).
El cemento gris utilizado, es de uso general (tipo UG), marca Argos, con sello de calidad
Icontec. Para garantizar que cumpla las especificaciones descritas en la norma NTC-121 se
realizaron los ensayos descritos a continuación.

Figura 4-32 Cemento Portland tipo UG
Nota. Fuente autores

4.3.1.2 Caracterización física.
Los parámetros físicos de caracterización para el cemento portland. Densidad y finura de Blaine
se evaluaron según el proceso descrito en la norma NTC-121 y NTC-33, respectivamente. El
método de ensayo, procedimiento, registro de datos y resultados se describen en el anexo B y C
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Figura 4-33 Aparato de Blaine, peso específico del cemento.
Nota. Fuente autores.

Tabla 4-5 Ensayos físicos de caracterización cemento Portland tipo (UG).
Ensayos físicos de caracterización cemento Portland tipo (UG).
Parámetros
Peso especifíco (g/cm3)

3,05

Finura Blaine ( m2/kg)

95

Nota. Fuente autores.

La tabla 4-5 muestra los resultados obtenidos en los ensayos. El peso específico y finura
Blaine del cemento hidráulico se encuentra dentro de los rango establecido por la norma (3.0 3.15) g/cm3
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4.3.1.3 Caracterización química.
La composición química del cemento portland de uso general (UG) se obtuvo mediante
el flujo de electrones retro dispersos por el microscopio electrónico de barrido Tescan Lyra 3.
Tabla 4-6 Composición química cemento Portland tipo (UG).
Composición química cemento Portland tipo (UG).
Elemento

Al

C

Ca

Cl

Fe

K

Mg

O

Si

Contenido (%)

7.7

17.6

27.7

0

5.8

0.4

0.5

38.4

1.9

Nota. Fuente autores.

Figura 4-34 Contenido de aluminio, calcio y silicio del CP.
Nota. Fuente autores.

De acuerdo con Sánchez (2001), el cemento portland tiene un contenido alto de calcio (6067%) , sílice (17-25%) y aluminio entre (3-8%). En la figura 4.34 se puede observar el contenido
de estos elementos en el cemento Portland utilizado para la elaboración de los morteros. El calcio
y sílice se encuentran por debajo del rango establecido (27.7 y 1.9 %), es fundamental mencionar
la importancia de estos elemento en el cemento, ya que, son los encargados de proporcionar las
propiedades aglomerantes de la mezcla de mortero, por otra parte, el aluminio se encuentra dentro
del rango con un valor de 7.7 %.
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Figura 4-35 Microscopía electrónica de barrido del cemento Portland.
Nota. Fuente autores.

Mediante las imágenes de microscopía electrónica de barrido se realizó una descripción
visual de la microestructura geomorfológica del cemento. Las partículas de cemento Portland,
tienen una estructura angular e irregular, lo que puede facilitar la adherencia con los agregados, no
se distingue porosidad en la superficie, su tamaño promedio es de 9 µm a 15 µm.
4.3.2 Ceniza de palma de aceite (CVPA).
4.3.2.2 Caracterización física.
La tabla 4-7 muestra los resultados de gravedad específica, contenido de impurezas,
contenido de materia orgánica por ignición y carbono orgánico total. Estos parámetros fueron
obtenidos siguiendo las normas INV-E 128-13 ,NTC 4781 y NTC 127.
Tabla 4-7 Caracterización física CVPA.
Caracterización física CVPA.
Parámetros
Natural
Gravedad especifica (g/cm3)
COT (mg/L)
Contenido de impurezas

Estados de la ceniza
550° C
800° C

2.1

2.35

2.4

18.2

13.5

9.0

-

5

5

3.1

4.2

Contenido de materia orgánica (%)

Nota. Fuente autores.
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16

2,4

COT ( mg/L)

Gravedad específica ( g/cm 3)

20
2,5

2,3

2,2

12

8

2,1

4
2

CVPA

CVPA 550°C

CVPA 800°C

0
CVPA

Ceniza de palma de aceite

CVPA 550°C

CVPA 800°C

Ceniza de palma de aceite

Figura 4-36 Gravedad específica y COT de la ceniza de palma de aceite.
Nota. Fuente autores.

La figura 4-36 muestra los valores de gravedad específica para la ceniza de palma de aceite
en varios estados de incineración. Este parámetro físico se puede relacionar con la porosidad de la
CVPA, se sabe que este subproducto es de estructura porosa. El proceso de combustión disminuyó
el tamaño de las partículas reduciendo su porosidad, aumentando así la gravedad específica de
manera progresiva como se observó anteriormente. Por otra parte, se redujo el contenido de
carbono orgánico total, esto podría asociarse a una mejora en eficiencia con respecto a las
propiedades mecánicas y de durabilidad en los morteros.
La ceniza de palma de aceite en su estado natural (CVPA) recolectada en los filtros de
mangas), tiene un tamaño máximo nominal de 0.21 mm (Tamiz N° 70) y un tamaño mínimo
nominal de 0.074 mm (tamiz N° 200). Para reducir su tamaño se realizó un proceso de trituración
y se logró un tamaño máximo nominal de 0.149 mm (Tamiz N° 100), sin embargo, cuando se hizo
el proceso de incineración a (550 y 800)°C se redujo su tamaño máximo nominal a 0.074 mm
como se muestra en la figura 4-37. Al disminuir el tamaño de las partículas hay un aumento en la
superficie específica, a mayor superficie específica mayor adherencia entre los agregados.
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Figura 4-37 distribución granulométrica ceniza de palma de aceite.
Nota. Fuente autores.

Estos parámetros son obtenidos en laboratorio de acuerdo a la norma INV-124-13, su
procedimiento y resultados se describen en el anexo F y G
El proceso de incineración provoca un cambio de color en la ceniza de palma de aceite como se
observa en la figura 4-38.

Figura 4-38.Fases de incineración, a) Estado natural b) 550°C c) 800°c
Nota. Fuente autores.

Mediante un análisis visual se identificó el cambio de color en la ceniza de palma de aceite
provocado por el proceso de incineración, dicho cambio se verificó mediante un análisis de color
CIE L*, a* b* obtenido del ensayo de colorimetría, para ello se halló las distancia euclídea
tomando como referencia la ceniza de palma de aceite en su estado natural como se muestra en la
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tabla 4-8, Estos resultados muestran un cambio de color significativo en 27.76 unidades para
CVPA 550°C y 25.06 unidades para CVPA 800°C, este parámetro también se puede observar
visualmente en la comparación de color realizada por colorimetría como se muestra en la figura 439

Figura 4-39 Color de CVPA mediante colorimetría.
Nota. Fuente autores.
Tabla 4-8 Datos de L, a y b de los agregados.
Datos de L*, a* y b* de los agregados.
Agregado

L*(C)

a*(C)

CVPA estado natural
CVPA 550
CVPA 800

22.26
49.09
46.01

1.07
2.53
3.71

Parámetro
b*(C)

Distancia euclídea

-1.45
8.43
8.99

27.76
25.06

Nota. Fuente autores.

4.3.2.3 Caracterización química.
La composición química de la ceniza en estado original y luego de incinerarse, se enumera
en la tabla 4-9.
Tabla 4-9 Composición química CVPA.
Composición química CVPA.
Estado de
incineración
Al
C
Ca
CVPA
Estado natural
800°C

0,3
3,9

26,8
16,5

0,3
2,1

Elemento (%)
Cl

Fe

K

Mg

Na

O

P

S

Si

0,6
10,1

0,2
0,8

2
16,9

0,3
2,3

0
0,4

44,9
37,5

0,2
2,6

0,2
0,8

24,2
6,1

Nota. Fuente autores.

Debido a la incineración se observa un aumento en el aluminio y el calcio, lo que se puede
asociar en una mejora de las propiedades cementantes en la mezcla de mortero, por otra parte , el
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silicio y el oxígeno disminuyen significativamente como se muestra en la figura 4.40 y 4.41 lo que
podría afectar las propiedades mecánicas, ya que el silicio en reacción con el óxido forma dióxido
de silicio (Si02) y el oxígeno con el calcio forma oxido de calcio (CaO), estos dos óxidos
reaccionan para forman silicato tricálcico (C3S) encargado de la resistencia a temprana edad y
Silicato dicálcico (C2S) responsable de las resistencia a edades mayores a 7 días.

Figura 4-40 Contenido de aluminio, calcio y silicio en la CVPA.
Nota. Fuente autores.

Figura 4-41 Contenido de carbono y oxigeno presente en la CVPA.
Nota. Fuente autores,

En la figura 4.41 se puede observar una reducción en el contenido de carbono, debido a la
incineración de la ceniza de palma de aceite, este comportamiento favorece las propiedades
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mecánicas en los morteros. El alto contenido de carbón puede tener efectos perjudiciales en la
resistencia a la compresión afectando su durabilidad.
La exposición a temperatura de 800 °C reduce la porosidad, lo que podría disminuir la
absorción de agua en la hidratación del mortero, mejorando el desempeño respecto a la resistencia
a la compresión.

Figura 4-42 Microscopía electrónica de barrido de las cenizas de palma de aceite estado natural.
Nota. Fuente autores.

Figura 4-43 Microscopía electrónica de barrido de las cenizas de palma de aceite 800°C.
Nota. Fuente autor.
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a

b

Figura 4-44 Microcopía electrónica de barrido a) CP b) CVPA.
Nota. Fuente autores.

Con las imágenes obtenidas de la microscopía electrónica de barrido SEM de las cenizas
de palma de aceite, se realizó un análisis visual de su microestructura, en contraste con el cemento
Portland presenta partículas de mayor tamaño en un rango comprendido entre 10 y 15 µm y forma
angulosa de textura rugosa, lo que podría ayudar a la adherencia con el agregado fino de la mezcla
de mortero, adicionalmente, las partículas con este tipo de morfología al acomodarse tienen un alto
contenido de vacíos afectando la resistencia y durabilidad en los morteros.

Figura 4-45 Diagrama espectral de los elementos químicos presentes en el cementante a) CP b) CVPA.
Nota. Fuente autores.
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4.3.3 Escorias granuladas negras (EGN).

Figura 4-46 Escorias granuladas negras.
Nota. Fuente autores.

4.3.3.2 Caracterización física.
La gravedad específica para las escorias granuladas negras, se obtuvo siguiendo la norma
INV-128-13, con un valor de 2,89 g/cm3, el análisis granulométrico se halló mediante un
hidrómetro, siguiendo el procedimiento descrito en la norma INV E 124-13.
En la figura 4-46 se puede observar el tamaño máximo nominal (0.049 mm) y tamaño
mínimo nominal (0.002 mm) para las escorias granuladas negras.

Figura 4-47 Distribución granulométrica EGN triturada.
Nota. Fuente autores.

93

4.3.3.3 Caracterización química.
Mediante el laboratorio de microscopia SEM se obtuvo la caracterización química
descrita en la tabla 4-10
Tabla 4-10 Composición química de EGN.
Composición química de EGN.
Elemento
Al
C
Ca
Cl

Fe

K

Mg

Mn

Na

O

Si

Contenido (%)

3,2

0,5

0,5

1,3

0

40,6

22,1

10,8

0

20.4

0

Nota. Fuente autores

Figura 4-48 Contenido de aluminio, calcio y silicio de la ENG.
Nota. Fuente autores.

De la figura 4-48 y 4-49 las escorias granuladas negras en contraste con el cemento
Portland presentan buenas propiedades, ya que el contenido de silicio y el aluminio se encuentran
dentro de los rangos establecido para el cemento Portland, por otra parte, aunque el contenido de
calcio se encuentra lejos del rango, se considera alto comparado con el de la ceniza de palma de
aceite, lo que se podría asociar con una mejora en las propiedades mecánicas del mortero al
sustituir una parte de ceniza de palma de aceite por escorias granuladas negras. En la figura 4.49
se puede contrastar el diagrama espectral de las escorias negras granuladas con respecto al cemento
Portland.
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a

b

Figura 4-49 Diagrama espectral de los elementos químicos presentes en el cementante a) CP b) EGN.
Nota. Fuente autores.

Se realizó un análisis visual de la microestructura de las escorias granuladas negras por
medio de las imágenes de microscopía electrónica de barrido SEM, en contraste con el cemento
Portland y la ceniza de palma de aceite, presentó un mayor tamaño en promedio de 12 µm a 15
µm. Se observó que las partículas tienen formas angulosas e irregulares, lo que podría favorecer
el comportamiento mecánico de resistencia a la compresión, sin embargo, su textura lisa podría
afectar la adherencia con los otros agregados, cómo se observa en la figura 4-50.

Figura 4-50 Microscopia Electrónica de Barrido de las escorias negras granular.
Nota. Fuente autores.
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4.3.4 Arena de rio.

Figura 4-51 Arena de rio utilizada en el mortero.
Nota. Fuente autores.

La caracterización se realizó mediante los ensayos de densidad, densidad relativa
(gravedad específica y absorción de agregado fino), análisis granulométrico y contenido de
impurezas mediante las normas INV E – 222-13, INV E 123 y NTC 127, Los resultados se resumen
en la siguiente tabla.
Tabla 4-11 Caracterización física del agregado fino.
Caracterización física del agregado fino.
Caracterización de la arena de río
Densidad (g/cm3)
Absorción (%)
Módulo de finura
Forma de las partículas
Tamaño máximo nominal (mm)
Contenido de impurezas

2,58
2,67
2.34
Redondeada
2,36
<5

Nota. Fuente autores.

La arena de rio tiene un tamaño máximo nominal de 2.36 mm (Tamiz N° 8) y absorción
de 2.67 %. Según la tabla 4.12 el módulo de finura se encuentra en el rango (2.30-2.60), de lo
anterior el agregado fino se puede clasificar como ligeramente fino.
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Tabla 4-12 Clasificación de la arena según el módulo de finura.
Clasificación del agregado fino según el módulo de finura.
Módulo de finura
Agregado fino
<2
2,00 - 2,30
2,30 - 2,60
2,60 - 2,90
2,90 - 3,20
3,20 - 3,50
>3

Muy fino o extrafino
Fino
Ligeramente fino
Mediano
Ligeramente grueso
Grueso
Muy grueso o extra grueso

Nota. Fuente autores adaptado de “tecnología del concreto y mortero” (Rivera A, 2015).

Figura 4-52 Arena de rio, ensayo contenido de impurezas
orgánicas.
Nota. Fuente autores.

Se realizó un estimado del contenido de impurezas orgánicas presentes en la arena de rio,
según la clasificación de la carta de Gardner el valor es de 5, siendo favorable, ya que no presenta
ningún contenido de impurezas que pueda afectar el fraguado o endurecimiento del mortero
4.3.4.2 Análisis granulométrico.
Se utilizó arena de rio pasa tamiz # 8 verificando los límites especificados en la Norma
Técnica Colombiana y la especificación Invías que cubren los principales tipos de mortero (ver
tabla 2-6). En la figura 4-53 se muestra la distribución granulométrica de la arena de rio, utilizada
como agregado fino en la fabricación de los morteros. Se observó que la distribución de tamaño
de las partículas se encuentra dentro de los límites establecidos por la normas NTC 2220
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(mampostería de morteros), NTC 4020 (especificaciones del agregado fino para el mortero de
inyección grout) y INV E 812 (recubrimiento de taludes con mallas y morteros). Cumpliendo así
con lo establecido en dichas normas.
Tabla 4-13 Granulometría del agregado fino.
Granulometría del agregado fino.

Tamiz

Porcentaje
Retenido
(%)

Porcentaje
que pasa
(%)

N°8
N°16
N°30
N°50
N°100
N°200

8
42
33
11
4

100
83
51
23
9
2

Figura 4-53 Distribución granulométrica de la arena de rio.
Nota. Fuente autores.

Un buen comportamiento del mortero respecto a manejabilidad, cohesión y acabado,
depende en gran medida de la distribución del tamaño de las partículas del agregado fino. por lo
que, el porcentaje retenido en dos tamices consecutivos no deberá ser mayor a 50%, y no más del
25% entre la malla N°50 y N°100, este material cumple con dicha especificación como se muestra
en la tabla 4-13 lo que garantiza un buen comportamiento en las mezclas de mortero.
4.3.5 Activadores alcalinos.
Los activadores alcalinos empleados como aditivos en las mezclas del mortero con
sustitución del cemento por cenizas de palma de aceite y escorias granuladas negras son hidróxido
de sodio y silicato de sodio.

98

Previamente y basados en el estado del arte se establece las proporciones entre activadores
y la relación en masa frente al aglutinante. Experimentalmente se comprueban estas
combinaciones, su desempeño en las propiedades mecánicas depende principalmente del origen
del material.
El hidróxido de sodio en presentación sólida en forma de escamas con una pureza mayor
al 95%. Para su aplicación como activador alcalino debe ser disuelto en agua y usarse como
mínimo 24 horas después de su preparación, debido a la reacción exotérmica que presenta.

.
Figura 4-54 Presentación comercial de NaOH
Nota. Fuente autores.

De acuerdo con los antecedentes consultados se evalúan tres concentraciones molares para
determinar su comportamiento en la resistencia del mortero de prueba, para ello se calculó el
número de moles del hidróxido de sodio.
Tabla 4-14 Determinación del peso molar de NAOH.
Determinación del peso molar de NAOH.
Elemento
Na
O
H
Peso molar (g/mol)

22,990

15,999

Nota. Fuente autores.
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1,007

NaOH
39,996

Se hallo la concentración en gramos del compuesto, en este caso para obtener una
molaridad 8M.

𝑀𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 =

𝑀𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜
𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛

39.996𝑔
8 𝑀𝑜𝑙 (𝑁𝑎𝑂𝐻)
319.96𝑔 (𝑁𝑎𝑂𝐻)
𝑥
=
1 𝑀𝑜𝑙 (𝑁𝑎𝑂𝐻) 1 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛 1 𝐿𝑖𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
Tabla 4-15 Cantidad de NaOH granulado para diferentes moralidades.
Cantidad de NaOH granulado para diferentes moralidades.
NaOH
8M
10M
12M
Cantidad (g/L)

319.97

399.96

479.95

Nota. Fuente autores.

Se elaboró un mortero de ceniza de palma de aceite en una proporción 1:2.75 con NaOH
como activador alcalino en concentraciones 8M, 10M y 12M, con una proporción en masa respecto
al cementante del 50%.
Los cubos se curaron a temperatura de 28°C durante 7 días, luego de haber cumplido la
edad se evaluó su resistencia a la compresión para determinar la molaridad con mejor desempeño,
como se muestra en la figura 4-55.

Figura 4-55 Desempeño de diferentes molaridades de NaOH en morteros CVPA.
Nota. Fuente autores.
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La resistencia a la compresión de los cubos con diferentes molaridades en el activador
alcalino, presentaron una variación de 1 MPa, mediante un análisis de beneficio costo se permite
establecer la concentración (8M) en el diseño definitivo, siendo la más económica y de menor
impacto ambiental debido a su toxicidad.
Es necesario establecer las proporciones de silicato de sodio a hidróxido de sodio, que
representa mejores parámetros de resistencia a la compresión en el mortero de CVPA.

Figura 4-56 Silicato de sodio.
Nota. Fuente autores.

Se elaboraron morteros de ceniza de palma de aceite en una proporción 1:2.75 con Silicato
de Sodio (SS) e hidróxido de Sodio (HS). La suma de los activadores alcalinos tendrá una
proporción en masa respecto al cementante del 50%.

Posteriormente se estableció que

combinación porcentual entre los activadores represento un mayor rendimiento frente a la
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resistencia a la compresión. para su evaluación se definieron tres alternativas con diferentes
proporciones de SS y HS.

a

c

b

Figura 4-57 Especímenes de mortero CVPA activados alcalinamente. a) 25% SS - 75% HS
b) 50% SS - 50% H c) 75% SS - 25% HS
Nota. Fuente autores.

Silicato de sodio (SS) a hidróxido de sodio (HS), en proporciones de (25% SS - 75% HS);
(50% SS - 50% HS) y (75% SS - 25% HS). Los cubos se curaron a temperatura de 28° durante 7
días, luego de haber cumplido la edad, se evaluó su resistencia a la compresión y se determinó la
proporción con mejor desempeño como se muestra en la figura 4-56.

Figura 4-58 Proporción de activadores alcalinos en morteros CVPA
Nota. Fuente autores

La proporción con mejor desempeño en la resistencia a la compresión se presentó cuando
hay una adición de 75% SS y 25% HS.
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Habiendo evaluado la concentración molar del hidróxido de sodio y las proporciones de
este con respecto al silicato de sodio, se estableció una concentración 8M para el hidróxido de
sodio y una proporción de (25% HS-75% SS), es decir (1-2.5).
4.4 Diseño de mezcla
El diseño de la mezcla de mortero se realizó de forma experimental siguiendo los
parámetros de resistencia y consistencias, que permitan su aplicación como morteros de
recubrimiento.
4.4.1 Fluidez para el mortero de cemento Portland.
Siguiendo la Noma NTC 33 se realizó una curva de porcentaje de fluidez vs relación agua
cemento (A/C), donde se varía la proporción del aglutinante y agregado fino, para determinar el
agua requerida que garantice una misma consistencia (consistencia seca del 80%).

Figura 4-59 Mesa de flujo para mortero de cemento Portland.
Nota. Fuente autores.
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Figura 4-60 Determinación de fluidez para diferentes dosificaciones de
cemento Portland en morteros.
Nota. Fuente autores.

De la figura 4-60 se observó el valor de A/C requerido para una consistencia seca del 80%
según la ecuación para cada serie de datos. En una proporción de mezcla de mortero 1:3, la relación
A/C se obtiene proyectando una línea de tendencia, que para este caso es exponencial y se procede
a realizar el cálculo como se muestra a continuación.
y = 0,005𝑒 7.6304x
Ecuación 2 Porcentaje de fluidez para morteros CP en proporción cemento-arena (1:3)
R² = 0, 97

Despejando de (2) se obtiene (3).
(A/C) =

LN(Y) − LN(0.005)
7.6304

Ecuación 3 Relación A/C para morteros CP en proporción cemento-arena (1:3).

(A/C) =

LN(0.8) − LN(0.005)
7.6304
A/C = 0.66
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De acuerdo a las líneas de tendencia obtenidas para las mezclas de mortero con diferentes
relaciones cemento arena, se resumen en la tabla 4-16 la relación A/C que determina una
consistencia seca del 80%.
Tabla 4-16 Relación A/C para una consistencia seca (80%).
Relación A/C para una consistencia seca (80%).
Cemento - Arena
Agua/cemento (A/C)
1:1
1:1.5
1:2
1:2.5
1:2.75
1:3

0,4
0,45
0,52
0,58
0,63
0,66

Nota. Fuente autores

4.4.2 Elaboración de los especímenes.
Se elaboraron morteros en diferentes proporciones de cemento-arena 1:1, 1:1.5, 1:2, 1:2.5,
1:2.75 y 1:3 para una consistencia seca del 80%, los cubos elaborados se fallan siguiendo la Norma
NTC 220.

Figura 4-61 Especímenes de prueba para obtener la resistencia requerida.
Nota. Fuente autores
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Los especímenes se curaron a 28° C simulando la temperatura promedio anual de la zona
de interés y los resultados de resistencia a la compresión se presentan a edad de 28 días. (ver figura
4.62)

Figura 4-62 Resistencia a la compresión de los morteros de prueba.
Nota. Fuente autores.

Los morteros utilizados como recubrimientos requieren de buena resistencia a la
compresión, por lo tanto, la proporción de mezcla 1:3 con un resistencia de (18.6 MPa) cumple
con el requerimiento mínimo de (17.5 MPa), además permite su uso en diferentes aplicaciones,
como se muestra a continuación.
Tabla 4-17 Principales aplicaciones del mortero de acuerdo a sus proporciones y resistencia la compresión.
Principales aplicaciones del mortero de acuerdo a sus proporciones y resistencia a la compresión.
Proporción de agregados
Resistencia a
Norma
Uso
compresión (MPa)
Cemento
Arena
NSR-10 Cap. D,
ASTM-C476
ASTM-C476
INV-812-13
Manual túneles
INV.2015

Grout
Pega mampostería
reforzada
Recubrimiento en
Taludes
Revestimiento en
túneles

> 12,5

1

3

17,2

1

3

-

1

4

18

-

-

Nota. Fuente autores. Adaptado de “Reglamento Colombiano de construcción Sismorresistente” (NSR, 2010 p. D14). “Reglamento Colombiano de construcción Sismorresistente” (NSR, 2010 p. D-15). “Normas y especificaciones
para la construcción de carreteras” Invías” (Invías-812, 2013). “Manual de túneles para Colombia” (Invías, 2015,
p.5.72).
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4.4.3 Relación A/C de los morteros de CVPA y ENG.
Los cementantes suplementarios CVPA y EGN, tienen una absorción diferente al cemento
portland, por esta razón se debe calcular la relación agua cemento que garantice una consistencia
seca del 80%, en todas las mezclas de mortero propuestas.
Con los parámetros establecidos en la Noma NTC-33 se realizó una curva de porcentaje de
fluidez vs relación agua cemento (A/C), para dos diferentes morteros de prueba cuya proporción
de cementante-agregado fino es de (1:3). Los cementantes utilizados en cada mezcla son CVPA y
EGN respectivamente. Los dos morteros tendrán como aditivos los activadores alcalinos silicato
de sodio e hidróxido de sodio, con una relación en masa respecto al cementante del 50%, estos
compuestos químicos se incluyen

con el agua para establecer la fluidez, y garantizar la

consistencia seca del 80% en todas las mezclas.
En la figura 4-63 se muestra la curva de fluidez para el mortero CVPA, La ecuación
generada permite establecer la relación A/C, que garantiza una consistencia seca del 80%.

Figura 4-63 Curva de fluidez mortero CVPA
Nota. Fuente autores.
y = 0,997𝑒 5.3735(A/C)
Ecuación 4 Porcentaje de fluidez Para morteros CVPA en proporción cemento-arena 1:3.
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R² = 0, 99

Despejando (4) se obtiene (5)
(A/C) =

LN(Y) − LN(0.997)
5.3735

Ecuación 5 Relación A/C para morteros de CVPA en proporción cemento-arena 1:3.

(A/C) =

LN(0.8) − LN(0.997)
5.3735
(𝐴/𝐶) =0.82

En la figura 4.64 se muestra la curva de fluidez para el mortero EGN , la ecuación generada
permite establecer la relación A/C, que garantiza una consistencia seca del 80%.

Figura 4-64 Curva de fluidez para mortero EGN.
Nota. Fuente autores.

y = 14.709𝑒 2.8768(A/C)
Ecuación 6 Porcentaje de fluidez para morteros EGN en proporción cemento-arena 1:3.

R² = 0, 99
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Despejando (6) se obtiene (7).

(A/C) =

LN(Y) − LN(14.709)
2.8768

Ecuación 7 Relación A/C para morteros EGN en proporción cemento-arena 1:3.

(A/C) =

LN(80) − LN(14.709)
2.8768
(𝐴/𝐶) =0.59

4.4.4 Definición de las mezclas.
Con las proporciones de cementante y agregado fino constantes en proporción (1:3) y la
fluidez del 80% para una consistencia seca, se define la mezcla patrón (M0). Estas proporciones
serán constantes en el diseño, que solo tendrán un reemplazo progresivo del cemento portland por
cenizas de palma y/o escorias granuladas.
De acuerdo a los resultados previos y la actualización del estado del arte, los activadores
alcalinos, son adicionados a las mezclas como una fracción porcentual en masa respecto al
cementante, 0.5 partes de activador alcalino por una parte de cementante (0.5-1.0). De igual
forma la proporción entre los activadores alcalinos se define en una parte de hidróxido de sodio
por 2.5 partes de silicato de sodio. (1-2.5).
La distribución de porcentajes del cementante y el uso de activadores alcalinos define las
muestras propuestas a continuación.
•

Mezcla M0: 100% CP (Tipo U.G). Es la muestra de control

•

Mezcla M1: 75% CP y 25 % de CVPA.

•

Mezcla M2: 50% CP y 50% CVPA.

109

•

Mezcla M3:

•

Mezcla M3A: 25% CP y 75% de CVPA con activadores alcalinos.

•

Mezcla M4:

100% CVPA con activadores alcalinos.

•

Mezcla M5:

90% CVPA y 10% EGN con activadores alcalinos.

•

Mezcla M6: 80% CVPA y 20% EGN con activadores alcalinos.

•

Mezcla M7: 70% CVPA y 30% EGN con activadores alcalinos.

•

Mezcla M8: 100% EGN con activadores alcalinos.

25% CP y 75 % CVPA

Una vez teniendo los valores de peso específico de los materiales y relación A/C para una
misma consistencia (consistencia seca), se procede con el cálculo de la cantidad de materiales para
1 m3 de mortero según el tipo de mezcla como se muestra en la tabla 4-18. A continuación, se
muestra la cantidad de material para un metro cubico de mortero según el tipo de mezcla.
Tabla 4-18 Cantidad de material para 1 m3 de mortero.
Cantidad de material para 1 m3 de mortero.
Cementante
Mezcla

M0
M1
M2
M3
M3A
M4
M5
M6
M7
M8

Agregado
fino

CP
(kg)

CVPA
(kg)

EGN
(kg)

Arena de
rio
(kg)

464
348
232
116
116
0
0
0
0
0

0
104
209
313
313
417
376
334
292
0

0
0
0
0
0
0
48
95
143
476

1392
1357
1322
1287
1287
1252
1270
1287
1305
1428

Nota. Fuente autores.
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Activadores
Agua
(kg)
308
317
325
333
333
341
335
329
323
281

NaOH
(L)

Na2SiO3
(L)

0
0
0
0
42,57
41,41
41,99
42,57
43,15
47,21

0
0
0
0
107,27
104,36
105,83
107,29
108,75
118,98

5.

Análisis y resultados

En la ejecución del proyecto se realizó la caracterización física y química de los materiales.
Se diseño una mezcla de control de manera experimental verificando la fluidez y resistencia
requerida para morteros de recubrimiento, posteriormente se diseñaron los morteros con un
remplazo progresivo del cemento Portland por ceniza de palma de aceite y escoria negra granular.
Su evaluación se hizo mediante las propiedades físico-mecánicas (densidad, absorción, porosidad,
resistencia a la compresión y resistencia la flexión) y el efecto que tiene la temperatura de curado
sobre estas.
En una segunda etapa se evaluaron las propiedades de durabilidad (resistencia a los
sulfatos, índice de permeabilidad y abrasión), a los morteros M0, M2, M4 y M6. En todos los
casos los resultados fueron contrastados con la mezcla de control.
Para determinar el deterioro causado por sulfatos, homogeneidad de las mezclas,
composición química y morfología; se realizó el análisis de visión artificial mediante el software
Def_ Geo_Imagen 1.0 y microscopia electrónica de barrido.
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5.2 Análisis de las propiedades físicas y químicas de los agregados.
La figura 5-1 muestra lo resultados de las pruebas de densidad realizada a los cementantes,
se encontro que el cemento tiene una mayor densidad (3.05 g/cm3) en contraste con la ceniza de
palma de aceite (2.4 g/cm3) y la escoria granular negra (2.87 g/cm3), estos valores tienen efecto
en la densidad y resistencia a la compresión de los morteros endurecidos como se muestra en el
numeral 5-3 y 5-4.

Figura 5-1 Densidad de los cementantes.
Nota. Fuente autor.

Se realizó el análisis granulométrico para los agregados que componen las diferentes
mezclas de mortero; cemento, ceniza de palma de aceite, escoria negra granulada y arena de rio
como se muestra en la figura 5-2. La distribución de partículas de CVPA y ENG tiene un mayor
tamaño con respecto al CP. El tamaño de las partículas del material cementante influye de forma
directa en las propiedades físicas, mecánicas y de durabilidad de los morteros. El cemento en
contraste con los otros agregados presentó un menor tamaño de partículas seguido de la ceniza de
palma de aceite con un tamaño máximo nominal de 0.041 mm y la escoria con un valor máximo
nominal de 0.049 mm.
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Figura 5-2 Distribución granulométrica de los cementantes.
Nota. Fuente autores.

Es importante analizar la distribución de tamaños, puesto que las partículas al acomodarse
podrían dejar vacíos entre ellas, si no hay una buena distribución, de la figura 5-2 se observó que
las curvas son pronunciadas. De lo anterior se puede discernir, una buena distribución de tamaños
de las partículas, que podría favorecer las propiedades mecánicas de resistencia a la compresión y
flexión.
la distribución granulométrica de la arena de rio se encuentra dentro de los límites
establecidos por las normas para morteros de recubrimiento mencionadas en el numeral 2.3.5.2.
La figura 5.3 muestra el contenido de aluminio, calcio y silicio presentes en el cemento,
ceniza de palma de aceite y escoria negra granular. El valor más alto de calcio es de (27.7 %)
presente en el cemento Portland, seguido de la escoria granular negra (20.4 %) y la ceniza de palma
de aceite quien tiene tan solo un (2.1 %). este valor coincide con los antecedentes de la ceniza de
palma de aceite en su estado natural.
La escoria negra granular tiene un contenido de aluminio, calcio y silicio más alto que la
ceniza de palma de aceite, esto podría significar una mejora en las propiedades mecánicas del
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mortero, sin embargo, en la fabricación del mortero de EGN en 100% del total del cementante se
observó que no tiene buenas propiedades de adherencia hacia los otros agregados. Dicho
comportamiento se podría relacionar con su origen y la forma de su textura mencionada
anteriormente (ver figura 5.4).

Figura 5-3 Aluminio, calcio y silicio presentes en los cementantes.
Nota. Fuente autores.

La figura 5-4 muestra las imágenes obtenidas a través del microscopio de barrido, donde
se puede observar el la morfología de las partículas de cemento Portland, cenizas de palma de
aceite y escorias negras granuladas.

Figura 5-4 Imágenes obtenidas del microscopio de barrido a) CP b) CVPA c) EGN.
Nota. Fuente autores.
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De acuerdo con la morfología de los materiales cementantes descrita en el numeral 4.3 y
la figura 5-4, el tamaño de las partículas de cemento es menor con respecto a los demás
cementantes, sin embargo, su forma redondeada podría ser menos favorable en contraste con la
escoria granulada negra que presenta una forma angulosa e irregular, pero con un tamaño de
partículas mayor y de textura lisa, lo que reduce la superficie específica y adherencia de los
agregados. En cuanto a la ceniza de palma de aceite se observó una forma alargada de textura
rugosa, lo que podría favorecer la adherencia con los demás agregados, sin embargo, su estructura
porosa afecta considerablemente las propiedades de resistencia en los materiales.
5.3 Morteros endurecidos
5.3.1 Caracterización físico-química
La composición química de todas las mezclas cementantes evaluadas se realizaron a una
resolución de 10 μm.
Tabla 5-1 Caracterización química de los morteros endurecidos.
Caracterización química de los morteros endurecidos.
Mezcla
Elementos (%)
Al
C
Ca
Cl Fe K Mg Na
O
M0
M1
M2
M4
M6

3,3
3,4
3,8
1,8
2

0
15,9
15,4
25
15,4

22,8
14,8
9,2
1,6
1,8

0
0,4
1
6,8
4,2

4,9
1,9
1,8
1
2,1

0,5
2,6
3,8
8,7
5,7

2,8
0,9
0,9
1
1,2

0,8
1
1,3
3,6
5,5

53,1
46,8
46,9
38,3
46,9

P

S

Si

Ti

0
0
0
1
1,1

0,4
0
0
0,4
0

11
12,4
15,8
10,8
14,7

0,3
0
0
0
0

Nota. Fuente autores.

Comparación de los elementos que dan las principales propiedades cementantes en cada
muestra.
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Tabla 5-2 Comparación entres Al, Si y Ca y la relación Ca/Si.
Comparación entres Al, Si y Ca y la relación Ca/Si.
Elementos (%)
Mezcla
Ca/Si
Al
Si
Ca
M0
3,3
11
22,8
2,1
M1
3,4
12,4
14,8
1,2
M2
3,8
15,8
9,2
0,6
M4
1,8
10,8
1,6
0,1
M6
2
14,7
1,8
0,1
Nota. Fuente autores.

La tabla 5-2 muestra los valores de los principales elementos (Al, Si y Ca) y la relación
Ca/Si para los morteros sometidos a durabilidad, según lo consultado, los morteros con relaciones
Ca/ Si cercanos a 1.4 presentaron el mayor comportamiento frente a la resistencia a la compresión,
la mezcla más cercana a esta valor fue la M1, quien respectivamente presentó un mayor desempeño
frente a este parámetro en contraste con los demás morteros. Sin embargo, es importante mencionar
que el mortero M2 con relación Ca/Si= 0.6 obtuvo un buen rendimiento en la resistencia a la
compresión, lo que se podría asociar a una mejora en la eficiencia frente a parámetros de
durabilidad.

Figura 5-5 Contraste de los elementos Al, Si y Ca en las mezclas de morteros
Nota. Fuente autores.
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La mezcla M0 mostró un mayor contenido de calcio (22.8%) en contraste con las demás
mezclas, los morteros elaborados con CVPA Y EGN mostraron un bajo contenido de calcio, lo
que se podría asociar a un efecto perjudicial en la resistencia a la compresión, sin embargo, el
contenido de silicio es mayor, comparados con la mezcla patrón, los morteros elaborados con
cemento y ceniza de palma de aceite (M1, M2), presentaron buenas propiedades químicas, que
favorecen las propiedades mecánicas y de durabilidad.

Figura 5-6 Descripción de las imágenes de microscopía electrónica de barrido a) M0 b) M2 c) M4 d) M6
Nota. Fuente autores.

Se pudo evidenciar la formación de cristales alargados en forma de bastones con un tamaño
aproximado de 1.5 µm, este compuesto se denomina trisulfoaluminato de calcio
(Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O) o etringita. Se observa en una etapa avanzada distribuida a lo largo
de la muestra M0, está etringita favorece a la cohesión del cemento por su morfología fibrosa. La
Etringita que genera expansión se encuentra en la fisuras o grietas y se produce a edades mayores
a 28 días.
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En la mezcla M2 se evidencio la presencia de portlandita, con una forma hexagonal bien
definida, se podría decir que la portlandita cristalizada se forma a partir del silicato tricálcico. No
se observaron cristales dispersos lo que indica una formación avanzada
5.3.2 Agua requerida para una consistencia seca.
Las fluctuaciones en la relación A/C de las diferentes mezclas, para mantener una fluidez
constante del 80%, dependen de la combinación de los cementantes.

Figura 5-7 A/C, agua requerida para una consistencia seca (fluidez 80%).
Nota. Fuente autores.

La tabla 5-3 muestra la relación (A/C) para los morteros. El mortero M0 presentó la menor
relación agua-cemento (0.67) y mayor para M4 (0.82) respectivamente, este valor aumenta de
manera exponencial a medida que se incrementa la sustitución del CP por CVP. La CVPA presenta
un mayor tamaño y porosidad, por lo que necesita más agua para su hidratación.
Tabla 5-3 Relación A/C para una consistencia seca.
Relación A/C para una consistencia seca.
Mezcla
A/C
M0
M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7

0.67
0.70
0.74
0.78
0.82
0.79
0.77
0.74

Nota. Fuente autores.
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5.3.3 Homogeneidad de las mezclas.
De los datos (L*, a* y b*), obtenidos a través del sistema CIELAB del análisis de visión
artificial realizado a las muestras de morteros en el software Def_ Geo_Imagen 1.0. Se halló la
distancia euclídea de los morteros M1, M2, M3 y M4 con respecto a la muestra control (M0), para
determinar la homogeneidad de las mezclas se hizo una comparación del tono de color de cada
mortero con un remplazo progresivo del cemento Portland por ceniza de palma de aceite. Para
corroborar que la metodología funciona, se utilizó un segundo método por colorimetría, donde se
aplicó el mismo procedimiento y se contrastaron los resultados como se muestran en la tabla 5-4
y figura 5-8
Para el método CIELAB, los valores de L* a* y b* se obtienen de la cara superior del
espécimen, por ende, los datos varían con respecto a los valores obtenidos del colorímetro, siendo
estos un promedio de todas las caras del espécimen.
Se encontró que los valores de L* y a* son mayores por el método CIELAB y menores
para b*, en contraste por el método de colorimetría, esta variación determina el comportamiento
observado por medio de los valores de dE
Tabla 5-4 Valores de (L, a y b) y distancia euclídea para morteros de CP+CVPA.
Valores de (L*, a* y b*) y distancia euclídea para morteros de CP+CVPA.
CIELAB
Colorimetría
CVPA
dE
Mezcla
(%)
L*(C) a*(C) b*(C) L*(C) a*(C) b*(C)
Colorimetría CIELAB
M0

78,66

4,21

1,5

63,4

0,4

4,1

0

0

0

M1

78,23

5,62

0,89

56,7

1,5

6,1

25

7

2

M2

80,12

5,95

1,01

55,5

2,1

6,9

50

9

2

M3

66,23

8,23

1,26

52,2

2,7

7,0

75

12

13

M4

67,16

8,95

1,54

46,1

3,2

6,0

100

18

12

Nota. Fuente autores.
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Figura 5-8 Distancia euclídea vs el contenido de CVPA en la mezcla.
Nota. Fuente autores.

La figura 5-8 muestra los valores de dE con respecto al contenido de CVPA en la mezcla,
se observó que a medida que incrementa el contenido de CVPA la distancia euclídea aumenta
entre el mortero de análisis y el mortero patrón, teniendo un comportamiento exponencial
ascendente, se da el mismo comportamiento para las dos metodologías, sin embargo, el método
por colorimetría es más preciso, lo que se puede asociar a la diferencia entre la metodología, ya
que el análisis por visión artificial se aplicó sobre una sola cara del espécimen.
Es importante mencionar que siempre que se utilice estas metodologías para determinar la
homogeneidad de la mezcla deberá establecerse los parámetros de referencia, ya que el tono de
color dependerá de las proporciones de los agregados en el mortero, de las condiciones de ambiente
(luz y distancia focal), en las que se tome la fotografía o lectura por colorimetría.
Entonces se deberá aplicar la formula o utilizarse la gráfica, ejemplo:
Se hallo el grado de homogeneidad para una mezcla con remplazo de 60% de CP por
CVPA por el método de colorimetría y CIELAB, de la figura 5-6 se obtiene.
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Método colorimetría
𝑑𝐸 = 4.9112𝑒 0.0123𝑥

Ecuación 8 Distancia euclídea según el contenido de CVPA por el método colorimetría.

𝑑𝐸 = 4.9112𝑒0.0123∗60 = 10.58

La distancia euclídea debe ser 10.27 con respecto a la mezcla patrón para obtener una
homogeneidad igual o mayor al 98 %, o de la gráfica se puede leer 10.3
Método CIELAB
𝑑𝐸 = 0.6895𝑒 0.0316𝑥

Ecuación 9 Distancia euclídea según el contenido de CVPA por el método CIELB.

𝑑𝐸 = 0.6895𝑒 0.0316∗60 = 4.59
La distancia euclídea debe ser 5.59 con respecto a la mezcla patrón para obtener una
homogeneidad igual o mayor al 85 %, o de la gráfica se puede leer 7.3.
Se recomienda utilizar el método por colorimetría por su precisión y facilidad de uso “in
situ”. Es importante aclarar que deberá establecerse una referencia cuando se utilice esta
metodología.
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5.4 Propiedades físico-mecánicas
5.4.1 Densidad. absorción y porosidad (ASTM C-642, BS 196-1).
A continuación, se muestran los resultados de las propiedades físicas de los morteros
endurecidos. La densidad de los morteros depende de las propiedades físicas de los agregados
presentes en la mezcla; cementante, agregado fino y la relación A/C. La sustitución de cemento
Portland por ceniza de palma de aceite disminuye la densidad en el mortero, esto se debe a la
geomorfología porosa de la ceniza de palma de aceite y su interacción con el cemento Portland.

Figura 5-9 Densidad de los morteros endurecidos
Nota. Fuente autores.

Los resultados de las pruebas de densidad, porosidad y absorción de los morteros
endurecidos se presentan a la edad de 28 días en la figura 5-10, 5-11 y 5-12. Se encontró que la
densidad de los morteros con CP y CVPA curados a temperatura de 65°C mostró una mayor
densidad (2.19 g/cm3) en comparación con los morteros curados a temperatura ambiente (2.17
g/cm3). Los morteros con CVPA y ENG activados alcalinamente mostraron densidades bajas en
contraste con las mezclas preparadas con CP y CVPA. este comportamiento es debido a la
estructura porosa de los materiales, la ceniza de palma de aceite tiene una baja densidad por su
estructura porosa lo que hace que la densidad del mortero sea menor en comparación con los
morteros de cemento.
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Tabla 5-5 Parámetros físicos de los morteros endurecidos con curado a 28°C.
Parámetros físicos de los morteros endurecidos con curado a 28°C.
Mezcla
M0
M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7

Densidad
(g/cm3)

Porosidad
(%)

2.17
2.13
2.12
1.9
1.83
1.9
1.84
1.77

18.9
20.8
23.5
26.7
23.1
21.7
21.2
21.6

Figura 5-10 Densidad, porosidad vs contenido de ceniza CVPA. Curado a 28°C
Nota. Fuente autores.

Tabla 5-6 Parámetros físicos de los morteros endurecidos con curado a 65°C.

Parámetros físicos de los morteros endurecidos con curado a 65°C.

Mezcla
25
50
70
75
80
90
100

Densidad
(g/cm3)

Porosidad
(%)

2.19
2.06
1.81
1.89
1.94
1.86
1.86

19.5
22.8
21.6
26.8
21.9
22.0
22.6

Figura 5-11 Densidad, porosidad vs contenido de ceniza CVPA. Curado a 65°C
Nota. Fuente autores.

La figura 5-11 y 5.12 relaciona los resultados de las pruebas de densidad y porosidad
realizadas a los morteros endurecidos. Se encontró que los morteros con CP y CVPA aumentan
la porosidad con el incremento progresivo de ceniza de palma de aceite, por otra parte, los morteros
con CVPA y EGN mostraron menor porosidad en contraste con los morteros de CP y CVPA,
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La mezcla M3 mostró el valor más alto de porosidad (26.8%) con respecto a los otros morteros
cuando se curó a temperatura de 65°C y el más bajo M0 (18.9%). en cuanto a la densidad se
observó una relación directa con la porosidad, puesto que un mortero poroso tenderá a ser menos
denso.

Figura 5-12 Absorción vs Porosidad.
Nota. Fuente autores.

En la figura 5-13 se relacionó la absorción vs porosidad. Se encontró un comportamiento
directamente proporcional. La absorción depende de la estructura capilar del material, por lo tanto,
entre más compacto sea el mortero menor será su capilaridad. Los morteros con ceniza de palma
de aceite tienden a ser menos compactos por la densidad del mismo generando una mayor
absorción y porosidad. Para los morteros con CVPA y EGN la absorción es menor con respecto a
los morteros con un remplazo mayor al 50% de CP por CVPA.
5.4.2 Resistencia a la compresión (NTC 220).
Los resultados de la resistencia a la compresión de 7, 14, 21 y 28 días se muestran en la
figura 5-14. Los morteros con CP y CVPA mostraron mayores resistencias, en contraste con los
morteros de CVPA y EGN, La mezcla M1 mostro una mayor resistencia en edades iniciales y

124

finales (23.3 MPa) superando la mezcla patrón M0 (22.8 MPa), el mortero M2 obtuvo un resultado
favorable (18.74 MPa), por encima de la resistencia de diseño para morteros de recubrimiento.

a

Rd

b

Rd

Figura 5-13 Resistencia a la compresión, a) curado 28°C b) curado 65°C.
Nota. Rd = Resistencia de diseño. Fuente autores.

La mezcla M4 obtuvo una resistencia de (7 MPa), esto abre la posibilidad de otras
aplicaciones de la ceniza de palma de aceite en remplazo del 100 % del cemento Portland. El
remplazo de ceniza de palma de aceite por escoria granulada hasta en un 30% no presentó un
cambio significativo en la resistencia a la compresión con respecto a la mezcla M4.
La figura 5-15 muestra los valores de resistencia a la compresión a los 28 días de edad,
para dos temperaturas de curado (28 y 65°C). Se propuso realizar una mezcla M3A activada
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alcalinamente para evaluar el efecto de los activadores alcalinos en los morteros con cemento, se
encontró una reducción significativa de la resistencia (61 %) con respecto a la mezcla M3.

Rd

Figura 5-14 Resistencia a la compresión a los 28 días de edad, curado a (28 y 65) °C
Nota. Rd= Resistencia de diseño. Fuente autores.

La temperatura de curado juega un papel importante para morteros activados
alcalinamente, estos ayudan a acelerar la reticulación de las partículas en la mezcla de mortero, sin
embargo, los resultados muestran la reducción en la resistencia en todos los casos cuando se curó
a temperatura de 65°C.

Figura 5-15 Resistencia a la compresión respecto al contenido de CVPA,
curado 28°C
Nota. Fuente autores.
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Figura 5-16 Resistencia a la compresión respecto al contenido de CVPA
curado 65°C
Nota. Fuente autores.

La resistencia a la compresión disminuye a medida que aumenta el remplazo del cemento
Portland por ceniza de palma de aceite, se encontró que en un remplazo del 75% la resistencia
disminuyó en un 86.8 % en contraste con la mezcla control, pero cuando se remplazó el 100 %
activada alcalinamente su resistencia se reduce en 70.6 %. Los activadores alcalinos aceleran la
reticulación y conducen a un aumento de la resistencia.
El remplazo progresivo de CVPA por EGN disminuye en una pequeña proporción la
resistencia, aunque las escorias granuladas negras tienen buenas propiedades químicas en cuanto
al calcio, sílice y aluminio como se menciona en el numeral 4.3, los resultados de resistencia a la
compresión no fueron los esperados, se reconoció que las escorias por su morfología, textura lisa
no presentaron buena adherencia con los demás agregados.
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Tabla 5-7 Relación Rc vs porosidad. Curado a 28°C.
Relación Rc vs porosidad. Curado a 28°C
a

Mezcla

Porosidad
(%)

Rc
(Mpa)

18.9
20.8
23.5
21.6
26.7
21.2
21.7
23.1

23
23
19
5
3
6
5
7

0
25
50
70
75
80
90
100

Tabla 5-8 Relación Rc vs porosidad. Curado a 65°C. bb

Relación Rc vs porosidad
Curado a 65°C
Mezcla
25
50
70
75
80
90
100

Porosidad
(%)

Rc
(MPa)

19.5
22.8
21.6
26.8
21.9
22.0
22.6

22
15
5
2
5
5
6

Figura 5-17 Relación Rc vs porosidad a) curado 28°C b) curado 65°C.
Nota. Fuente autores.

En la figura 5-17 se relaciona la resistencia a la compresión con la porosidad, el valor más
alto de porosidad se obtuvo cuando se remplazó el 75% de cemento por ceniza de palma de aceite,
que coincide con el valor más bajo de resistencia a la compresión para las dos temperaturas de
curado, de lo anterior se puede discernir que la morfología de las cenizas de palma de aceite tienen
gran incidencia en este comportamiento, su tamaño y textura rugosa e irregular se acomodan con
el cemento dejando vacíos, esto podría facilitar la deshidratación de la mezcla en presencia de alta
temperatura afectando las propiedades mecánicas.
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5.4.3 Resistencia a la flexión (INV E-324).
Los resultados obtenidos de la prueba de flexión se muestran en la figura 5-18. El ensayo
se realizó para dos temperaturas de curado evaluadas en edades de 7, 14, 21 y 28 días.

a

b

Figura 5-18 Resistencia a la flexión a) Curado 28°C b) Curado 65°C
Nota. Fuente autores

La mezcla M1 mostró una mayor resistencia a la flexión en edades tempranas y finales (7.3
MPa), superando en un 49.5% a la mezcla de control (4,9 MPa), la mezcla M4 presento un buen
comportamiento a la flexión (6.69 MPa) por encima de la mezcla de control, este comportamiento
se puede asociar a la morfología de la ceniza de palma de aceite, los materiales de forma irregular
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y textura rugosa tienden a tener un mejor comportamiento frente a la resistencia a la flexión en
contraste con aquellos que son irregulares pero de textura lisa.
El mortero con una sustitución de 30% de ceniza de palma de aceite por escorias granuladas
negras mostró un aumento de 30% en la resistencia cuando se curó a temperatura ambiente en
contraste con un mortero de CVPA en 100% de su cementante.

Figura 5-19 Resistencia a la flexión a los 28 días de edad, curado de
(28 y 65) °C.
Nota. Fuente autores.

Los morteros mostraron mejores resultados de resistencia a la flexión cuando se curaron a
temperatura de 65°C, excepto la mezcla M1, M6 y M7 quienes reflejan resistencias mayores
cuando fueron curados a temperatura ambiente.
La figura 5-20 presenta los resultados de la resistencia a la flexión vs el contenido de ligante
CVPA. Se observó que un remplazo del 25 % de cemento por ceniza de palma de aceite curada a
temperatura ambiente mostró una mayor resistencia, un remplazo del 100 % activada
alcalinamente muestra resultados favorables, esto abre la posibilidad de otros usos que requieran
altas resistencias a la flexión, por otra parte, un remplazo del 30% de ceniza de palma de aceite
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por escoria granuladas negras obtuvo una resistencia de 5.1 MPa superando al mortero fabricado
en 100% de cemento.

Tabla 5-9 Rf vs contenido de CVPA, curado a 28°C.

Rf vs contenido de CVPA, curado a 28°C.
a

Mezcla
M0
M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7

Rf
(MPa)
4.9
7.3
4.8
1.9
3.4
2.3
3.6
5.1

bb

Tabla 5-10 Rf vs Contenido de CVPA, 65°C.
Rf vs Contenido de CVPA, curado a 65°C
Mezcla
M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7

Rf
(MPa)
6.3
5.0
2.7
4.1
3.2
2.5
3.6

Figura 5-20 Resistencia a la flexión vs contenido de CVPA a) curado a 28°C b) curado a 65°C.
Nota. Fuente autores.
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5.5 Ensayos de durabilidad
Los morteros de recubrimiento se encuentran expuestos a acciones físicas o químicas que
causan deterioro reduciendo su vida útil, la estimación de esta depende de la determinación de las
propiedades mecánicas para resistir este ataque y de las características del ambiente a las cuales se
encuentran expuestos. Para ello se realizaron cinco ensayos: resistencia a los sulfatos, índice de
permeabilidad, abrasión por el método cántabro, abrasión por el método subacuático y desgaste
por arena y disco metálico.
5.5.1 Resistencia a los sulfatos (ASTM-C1012).
El ensayo de durabilidad frente a morteros expuestos a sulfatos se evaluó mediante pérdida
de resistencia a la compresión, pérdida de masa y el efecto que tiene la temperatura de curado
sobre estas. Posterioremente se identificó el deterioro por medio de un análisis de visión artificial
obtenido a través del programa Geo_Def_Imagen 1.0.
5.5.1.1 Cambio de resistencia.
Tabla 5-11 Resistencia a la compresión, ensayo de sulfatos.
Resistencia a la compresión, ensayo de sulfatos.

Mezcla
M0
M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7

Resistencia a la compresión
(MPa)
Referencia
Afectada
28°C

65°C

28°C

65°C

22.8
23.3
18.7
3.0
4.4
4.9
6.1
4.8

22.5
15.0
2.1
5.5
5.1
4.7
4.7

21.3
21.2
16.7
2.3
3.4
4.3
4.8
3.7

21.1
13.3
1.6
4.5
4.2
3.9
3.4

Figura 5-21 Resistencia a compresión de moteros expuestos y no expuestos a sulfatos.
Nota. Fuente autores.
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Los resultados de resistencia a compresión se muestran en la tabla 5-11 y figura 5-21, que
representa los resultados obtenidos de las muestras expuestas a una solución de ácido sulfúrico
(H2SO4) y muestras de referencias. En la figura se puede observar y contrastar el efecto del H2SO4
causado sobre los morteros.

Tabla 5-12 Resistencia a los sulfatos, pérdida de Rc.
Resistencia a los sulfatos, pérdida de Rc.

Mezcla

Pérdida de Rc
(%)
28°C
65°C

M0
M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7

6.53
9.13
10.75
23.20
23.18
23.18
12.33
21.35

6.34
11.40
23.77
18.36
17.96
18.34
28.18

Figura 5-22 Resistencia a los sulfatos, pérdida de Rc.
Nota. Fuente autores.

En la tabla 5-12 y figura 5-22, se encontró que los morteros preparados con cemento y
ceniza de palma de aceite presentan una mayor resistencia a los sulfatos, comparados con los
morteros de ceniza de palma de aceite y escoria granulada negra. El mayor cambio en la resistencia
se dio en la mezcla M7 cuando se curó a temperatura de 65°C, presentó una pérdida de resistencia
de 28,18% mientras que M0 perdió el 6.63%.
De la figura 5-23 se analizó la pérdida de Rc con respecto al contenido de ligante CVPA
presente en la mezcla. Se encontró que los morteros fabricados con cemento y ceniza de palma de
aceite, presentan un comportamiento ascendente de la pérdida de resistencia con el aumento
progresivo de CVPA, dicho comportamiento podría asociarse con la porosidad, esta permite el
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paso de las solución de H2SO4 hacia el núcleo del cubo afectando la resistencia a la compresión.
Por otra parte, el remplazo de ceniza de palma de aceite por escoria hasta un 10% disminuye la
pérdida de resistencia en contraste con un 100% de CVPA, sin embargo, al aumentar este remplazo
en un 20 y 30% la pérdida de Rc incrementa como se observó en la figura 5-24

Figura 5-23 Pérdida de Rc, morteros de CP+CVPA.
Nota. Fuente autores.

Figura 5-24 Pérdida de Rc, morteros de CVPA+EGN.
Nota. Fuente autores.
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5.5.1.2 Pérdida de masa.
Tabla 5-13 Resistencia a los sulfatos, Pérdida masa.
Resistencia a los sulfatos, Pérdida masa.

Mezcla
M0
M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7

Pérdida de masa
(%)
28°c
65°c
0.3
0.3
0.3
0.4
0.4
1.4
1.2
1.5
1.4
1.2
1.1
1.0
1.0
1.0
0.9

Figura 5-25 Resistencia a los sulfatos, pérdida masa.
Nota. Fuente autores.

Los resultados de la pérdida de masa se muestran en la tabla 5-13 y figura 5-25, se observó
un incremento de la pérdida de masa a medida que se remplaza el cemento por ceniza de palma
de aceite, la mezcla M4 mostró una mayor pérdida de masa (1,5 %), la mezcla M0 y M1
presentaron las menores pérdidas con valores del 0,3 %. Los morteros con un remplazo de CVPA
y EGN mostraron un comportamiento decreciente de pérdida de masa a medida que incrementa su
sustitución. Las muestras curadas a 65°C mostraron una menor pérdida de masa respecto a las
curadas a temperatura ambiente.
La temperatura de curado tiene un efecto en la resistencia a los sulfatos, se encontró que
los morteros curados a 65°C presentan menor pérdida de resistencia, que varía en un 15.1% para
morteros de CP y CVPA y en un 7.2% para morteros con CVPA y EGN, con respecto a los
morteros curados a temperatura ambiente como se observó en la figura 5-26 y 5-27,
respectivamente.
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Figura 5-26 Pérdida de masa, morteros de CP+CVPA.
Nota. Fuente autores.

Figura 5-27 Pérdida de masa, morteros de CVPA+EGN.
Nota. Fuente autores.

Para determinar la homogeneidad de la mezcla y el deterioro causado por los sulfatos se
realizó un análisis por colorimetría y visión artificial mediante el software Def_ Geo_Imagen 1.0
(Rincón, 2016), siguiendo los parámetros establecidos en la teoría planteada por Rincón, Shakoor
y Ocampo. Donde se extrae y analiza la información de RGB y HSV.
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a

b

c

d

f

g

h

i

Figura 5-28 Especímenes expuestos a sulfatos. a) M0 b) M1 c) M2 d) M3 f) M4 g) M5 h) M6 i) M7
Nota. Fuente autores.
Tabla 5-14 Distancia euclídea entre morteros de referencia y expuestos a sulfatos.
Distancia euclídea entre morteros de referencia y expuestos a sulfatos.
Mezcla
Distancia euclídea
28°C
65°C
M0
M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7

11
9
7
3
7
5
3
8

14
6
2
6
2
4
1

Nota. Fuente autores.

Mediante un análisis visual realizado a los especímenes expuestos a sulfatos, se pudo
observar, el deterioro de los especímenes que presentaron características de degradación
superficial, además de manchas (ver figura 5-28). Utilizando los parámetros L*, a* y b* obtenidos
a treves del colorímetro, se obtuvo la distancia euclídea entre los valores de los especímenes de
referencia y expuestos a sulfatos y se determinó el cambio de color causado por el deterioro. El
cambio de color más alto se dio en las mezcla M0 y M1 (11 y 14), esto significa que los morteros
con cemento y ceniza de palma de aceite son más susceptibles superficialmente a ataques de
sulfatos.
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Mediante los histogramas RGB obtenidos a través del programa Def_ Geo_Imagen, se
pudo identificar patrones de deterioro, también en las gráficas de valores máximos y de entropía
RGB que se presentan a continuación. Los histogramas de las muestras expuestas a sulfatos en
contraste con las de referencia presentaron un fenómeno de cabalgamiento (ver figura 5-29), esto
se debe a la degradación, cambio de color y sales presentes en la superficie de los especímenes.

Figura 5-29 Histograma M0 curado a 28°C a) No expuesta b) Exposición a sulfatos.
Nota. Fuente autores.
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Figura 5-30 Histograma M2 curado a 28°C a) No Expuesta b) Exposición a sulfatos
Nota. Fuente autores.

Figura 5-31 Histograma M2 curado a 65°C a) No Expuesta b) Exposición a sulfatos.
Nota. Fuente autores.
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Figura 5-32 Histograma M4 curado a 28°C a) No Expuesta b) Exposición a sulfatos.
Nota. Fuente autores.

Figura 5-33 Histograma M4 curado a 65°C a) No Expuesta b) Exposición a sulfatos.
Nota. Fuente autores.
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Mediante los diagramas de cromaticidad de las muestras se obtiene la pureza y su ubicación
dentro del espectro visible como se presenta en la figura 5-34 y tabla 5-15.

Figura 5-34 Diagrama de cromaticidad para M0, obtenido del software Def_ Geo_Imagen
Nota. Fuente autores.
Tabla 5-15 Pureza morteros de referencia y expuestos a sulfatos.
Pureza morteros de referencia y expuestos a sulfatos.

Mezcla

Pureza
Referencia
Expuestos
28°C
65°C
28°C 65°C

M0
M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7

44.18
44.63
42.79
43.12
47.09
47.44
47.44
43.51

44.11
44.83
40.22
43.36
51.72
49.85
45.94

Nota. Fuente autores.
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44.09
42.66
44.46
43.61
49.06
47.74
44.19
41.10

43.63
43.78
42.86
49.06
53.54
49.50
47.96

El deterioro también se puede identificar en la figura 5-35 parámetros RGB y gris
promedios, donde se encontró que el tono del color disminuye para los especímenes expuestos a
sulfatos en contraste con los de referencia, estos mismos patrones se identifican en la figuras 5-36
y 4-37, por otra parte, según la figura 5-38 parámetros de entropía RGB y gris, el tono disminuye
para los especímenes que son curados a temperatura ambiente y aumenta para especímenes curados
a temperatura de 65°C en comparación con los morteros de referencia.
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Figura 5-35 Parámetros RGB y Gris promedio a) No expuesta, curado a 28°C b) Exposición a sulfatos, curado a 28°C c) No expuesta, curado a 28°C d) Exposición
a sulfatos, curado a 65°C.
Nota. Fuente autores.
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Figura 5-36 Parámetros RGB y Gris Max (%)a) No expuesta, curado a 28°C b) Exposición a sulfatos, curado a 28°C c) No expuesta, curado a 28°C d) Exposición
a sulfatos, curado a 65°C.
Nota. Fuente autores.
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Figura 5-37 Parámetros RGB y Gris Max (bin) a) No expuesta, curado a 28°C b) Exposición a sulfatos, curado a 28°C c) No expuesta, curado a 28°C d) Exposición
a sulfatos, curado a 65°C.
Nota fuente autores.
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Figura 5-38 Parámetros entropía de RGB y Gris a) No expuesta, curado a 28°C b) Exposición a sulfatos, curado a 28°C c) No expuesta, curado a 28°C d) Exposición
a sulfatos, curado a 65°C.
Nota. Fuente autores.
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Figura 5-39 Parámetros HSV Promedio a) No expuesta, curado a 28°C b) Exposición a sulfatos, curado a 28°C c) No expuesta, curado a 28°C d) Exposición a
sulfatos, curado a 65°C.
Nota. Fuente autores.
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Figura 5-40 Parámetros HSV Max (%) a) No expuesta, curado a 28°C b) Exposición a sulfatos, curado a 28°C c) No expuesta, curado a 28°C d) Exposición a
sulfatos, curado a 65°C
Nota. Fuente autores.
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Figura 5-41 Parámetros HSV Max (bin) a) No expuesta, curado a 28°C b) Exposición a sulfatos, curado a 28°C c) No expuesta, curado a 28°C d) Exposición a
sulfatos, curado a 65°C
Nota. Fuente autores.
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5.5.2 Abrasión por el método cántabro (INV E-760-13).
Las mezclas activadas alcalinamente, presentaron mayor desgaste por abrasión superando
el 80% en las primeras 50 revoluciones, en este punto se contrastaron todos los resultados, los
especímenes se sometieron a abrasión hasta considerarse una pérdida de masa mayor al 60% y
algunos casos mayor a 85% como se muestra en la figura 5-42. El proceso sucesivo de desgaste
para las mezclas de mayor representatividad de acuerdo a la combinación de cementantes, se
muestra en la figura 5-43

Figura 5-42 Curva de desgaste por abrasión en el método cántabro
Nota. Fuente autores.

La pérdida de masa de los especímenes sometido a abrasión por el método de cántabro,
mostraron el mejor desempeño en la mezcla M2, superando el mortero de referencia. En 50
revoluciones M2 solo perdió 3.5% de masa, mientras M0 llega al 34.6%. Para dar mayor precisión
al porcentaje de desgaste, este parámetro se midió como la suma de desgaste promedio en cada
ensayo, sus valores se describen en la tabla 5-16
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Figura 5-43 Deterioro de morteros sometidos a desgaste por el método cántabro.
Nota. Fuente autores.
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Tabla 5-16 Pérdida de masa por abrasión en el ensayo cántabro.
Pérdida de masa por abrasión en el ensayo cántabro.
Desgaste en masa
(%)

Ca/Si

M0

14.1

2,1

M2

0.9

0,6

M4

62.9

0,1

M6

73.8

0,1

Mezcla

Nota. Fuente autores.

La relación (Ca/Si), facilita la evaluación de los morteros. Desde la composición química
se puede establecer que adición de CVPA, tiene el mayor desempeño frente al parámetro evaluado,
por medio de un índice de abrasión.
Se establece el índice de abrasión de morteros por el método cántabro, contrastando que
relación (Ca/Si) logra el menor desgaste posible. Para un porcentaje de abrasión máximo definido,
se obtiene la relación (Ca/Si) que permite establecer la cantidad CVPA que sustituye al cemento
Portland en el diseño del mortero.

Figura 5-44 Índice de abrasión en morteros por el ensayo cántabro.
Nota. Fuente autores
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De acuerdo a la figura 5-44, el mortero con el menor índice de desgaste equivalente al
0.94%, es el que tiene la relación (Ca/Si) = 0.60, todo mortero diseñado con una relación química
menor a la indicada anteriormente, tendrá una abrasión mayor al 50%.
Por último, se determinó el porcentaje de CVPA incluido en el mortero, por medio de la
relación (Ca/Si), desde la figura 5-45

Figura 5-45 Contenido óptimo de CVPA en las mezclas de mortero.
Nota. Fuente autores.

De las mezclas evaluadas el mortero con 50% de CVPA como cementante, presenta el
mejor desempeño respecto al índice de abrasión y corresponde a M2.
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5.5.3 Abrasión por el método subacuático (ASTM-C1138M-12).

Figura 5-46 Especímenes expuestos a abrasión por ASTM-C1138M-12.
Nota. Fuente autores.

El desgaste por abrasión de los morteros diseñados bajo el método ASTM-C1138M-12,
representan la mayor aproximación a las condiciones reales, al simular el flujo de agua y
sedimentos en canales. La figura 5-47, ilustra el desgaste provocado en los morteros evaluados y
la profundidad alcanzada en cada espécimen. M2 obtuvo el menor desgaste de los morteros que
contienen CVPA como cementante.
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Figura 5-47 Especímenes sometidos a abrasión por el método ASTM-C1138M.12.
Nota. Fuente autores.
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El mortero de referencia o mezcla patrón obtuvo un mayor desempeño a la abrasión en
contraste con los otros morteros evaluados, luego de 16 horas de exposición la pérdida de masa
del espécimen fue de 6,3 %, mientras que en M2 se duplicó el desgaste al obtener 13.1%, las
demás mezclas superaron el 30% en la mitad del tiempo de exposición.

Figura 5-48 Pérdida de masa en morteros por método ASTM-C1138-12.
Nota. Fuente autores

En el caso de evaluar el deterioro por abrasión en canales, es de mayor practicidad medir
dicho parámetro mediante la profundidad del desgaste causado, entonces las mezclas de mortero
se contrastaron de esta forma en las primeras 8 horas del ensayo. Los morteros activados
alcalinamente alcanzaron profundidades de desgaste de 73% en M4 y 68% para M6, infiriendo
que la resistencia a la compresión es un indicativo de la durabilidad frente a la abrasión, tal como
se mencionó en los antecedentes.
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Figura 5-49 Relación entre abrasión y resistencia a la compresión.
Nota. Fuente autores

De la figura 5-49, se observó la relación proporcional que existe entre la resistencia a la
compresión y la profundidad de la abrasión, entonces para cualquier mortero que se quiera diseñar
que contenga diferentes proporciones de cemento portland, cenizas de palma de aceite y escorias
granuladas negras, solo es necesario definir una profundidad de desgaste admisible. De acuerdo
a la ecuación 10 se establece, que resistencia a la compresión permite cumplir dicho parámetro.
𝑅𝑐 = −0.2535𝑃𝑎 + 24.18
Ecuación 10 Rc para una profundidad de abrasión determinada.
Nota. Fuente autores.

Donde
Rc = Resistencia a la compresión del mortero
Pa = Profundidad de abrasión

Lo que indicaría que la menor incidencia de la abrasión la tendría un mortero con
resistencia a la compresión de (24.18 MPa), entonces de forma teórica se puede establecer que el
mortero M1, tendrá el mejor desempeño frente a la abrasión, por tener (23.3 MPa) de resistencia
a la compresión.
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5.5.4 Resistencia a la abrasión mediante arena y disco metálico (NTC-5147).
De acuerdo con el procedimiento descrito en la Norma NTC-5147 (método de ensayo para
determinar la resistencia a la abrasión de materiales para pisos y pavimentos, mediante arena y
disco metálico ancho). Se observó una huella abrasiva causada por un chorro de arena y disco
metálico en una de las caras de los adoquines como se muestra en la figura 5-50.

Figura 5-50 Adoquines expuestos a abrasión mediante arena y disco
metálico.
Nota. Fuente autores.

A continuación, se observaron los resultados obtenidos en el ensayo.
Tabla 5-17 Abrasión mediante arena y disco metálico.
Abrasión mediante arena y disco metálico.
Longitud de la
Factor de
Mezcla
huella
calibración
(mm)
(mm)

Longitud de la
huella resultante
(mm)

M0

17,54

20,1

17

M2

22,45

20,1

22

M4

25,4

20,1

25

M6

25,62

20,1

26

Nota. Fuente autores.

De la tabla 5-17 se observó la longitud de la huella causada mediante arena y disco
metálico, el mortero M0 obtuvo la mayor resistencia a abrasión con una longitud de huella de (17
mm), sin embargo M2 obtuvo una huella de (22 mm) cumpliendo con especificaciones de la Norma
la NTC 2017 (adoquines de concreto para pavimentos), quien especifica que la huella no deberá
superar los (23 mm).
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5.5.5 Índice de permeabilidad
Los resultados de índice de permeabilidad se presentan el la tabla 5-18 y figura 5-51. Se
encontró que los especímenes en condición saturada presentaron 0 % de Ip. Para la condición seca,
la mezcla M4 obtuvo un mayor Ip (1.4%) en comparación con M0 (0.97%), estos resultados se
pueden asociar a la absorción del material.

Tabla 5-18 Índice de permeabilidad.
Índice de permeabilidad.
Mezcla
Ip (%)
Condición saturada
Condición seca
M0
M2
M4
M6

-

0,97
1,00
1,40
1,30

Nota. Fuente autores.

Figura 5-51 Índice de permeabilidad.
Nota. Fuente autores.

De la tabla 5-18 se reconoció que los morteros son de muy baja permeabilidad. Los
morteros en condición saturada mostraron una permeabilidad nula, favoreciendo su uso como
revestimiento de canales, teniendo una eficiencia cercana al 100% si se considera las juntas que
deberán realizarse por la expansión y retracción de estos.
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6. Conclusiones
Este estudio presentó la eficiencia en las propiedades físico-mecánicas y de
durabilidad en los morteros para ser usados como recubrimiento, sustituyendo el cemento
Portland por ceniza de palma de aceite (cuesco y fibra del fruto de palma de aceite
incinerada en las calderas a 600°C), escorias granuladas negras activadas alcalinamente
con hidróxido de sodio y silicato de sodio, y el efecto que tiene la temperatura de curado
sobre estas. A continuación, se presentan las principales conclusiones.
I.

Se pudo evidenciar como la utilización de morteros basados en ceniza de palma de
aceite exclusivamente, activados alcalinamente con hidróxido de sodio y silicato de
sodio, mostraron un buen desempeño en la resistencia a la compresión (7 MPa),
abriendo la posibilidad de otras aplicaciones en la ingeniería.

II.

Se logró establecer un nuevo parámetro de control para la durabilidad de morteros
de recubrimiento con ceniza de palma de aceite en función de la relación química
Ca/Si, cuyo valor 0.6 es el parámetro evaluado que mostró el mejor desempeño
respecto a la abrasión.

III.

Se estableció un parámetro de control para morteros de recubrimiento elaborados
con

cemento y ceniza de palma de aceite en función de la homogeneidad,

permitiendo evaluar “in situ” la calidad de los morteros.
IV.

Los morteros curados a temperatura ambiente de 28 °C, mostraron un mayor
desempeño en la resistencia a la compresión, en comparación con aquellos curados
a temperatura de 65°C, contrario a lo que se ha observado en los diferentes estudios
previos.
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V.

Se observó que una sustitución de 25% del cemento Portland por ceniza de palma
de aceite mejoró la resistencia a la compresión en un rango de (2.1 y 3 %) en
edades iniciales (7,14, 21 días) y finales (28 días), con respecto a la mezcla de
control.

VI.

De acuerdo con los parámetros de durabilidad evaluados, se evidenció que el uso
de cenizas de palma de aceite es viable para ser implementada en morteros de
recubrimiento en canales.

VII.

El uso de escorias granuladas negras sustituyendo parcialmente la ceniza de palma
de aceite hasta un 30%, no presentó resultados favorables en los parámetros físicomecánicos y de durabilidad evaluados.

VIII.

Adicionar activadores alcalinos en morteros elaborados con cemento portland y
ceniza de palma de aceite como aglutinante, afectan negativamente los parámetro
de resistencia mecánica y durabilidad.
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Recomendaciones
I.

Evaluar la viabilidad de uso de las cenizas de palma de aceite como material estabilizante
en estructuras de pavimentos.

II.

Analizar las propiedades mecánicas y de durabilidad en morteros con ceniza de palma de
aceite activada alcalinamente con hidróxido de sodio y silicato de sodio, complementando
la deficiencia de óxido de calcio al incorporar piedra caliza triturada sometida a
incineración con temperaturas de (1300-1450 ° C), y reemplazos hasta un 20% sobre el
aglutinante.

III.

Incorporar la ceniza de palma como alternativa al cemento Portland, en elementos
prefabricados, donde se pueda controlar el proceso y temperatura de curado, especialmente
adoquines de uso peatonal y vehicular.
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